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XV.  SITZUNG  VOM  16.  JUNI  1865. 


Wegen  Erkrankung  des  Präsidenten  übernimmt  Herr  Regierungs- 
rath  Ritter  y.  Ettingshausen  den  Vorsitz. 

Der  Secretar  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Allgemeine  Formeln  zur  Schätzung  und  Grenzbestimmung  ein- 
facher Integrale**,  von  Herrn  Prof.  Dr.  A.  Win  ekler  in  Graz; 

„Über  eine  neue,  der  Cumarsäure  isomere  Säure"  und  „über  das 
Phloroglucin**,  von  Herrn  Prof.  Dr.  H.  Hlasiwetz  in  Innsbruck; 

„Elekti'o-magnetische  Untersuchungen  mit  besonderer  Rücksicht 
auf  die  Anwendbarkeit  der  Müller*schen  Formel.  —  I.  Abhandlung: 
Versuche  mit  massiven  Cylindern**,  von  Herrn  Prof.  Dr.  A.  v.  Wal- 
tenhofen; 

„Über  die  Darstellung  des  Siliciums  auf  elektrolytischem  Wege 
und  über  eine  Verbindung  des  Cers  mit  dem  Silicium",  von  Herrn  Fr. 
Ullik,  Assistenten  der  Chemie  an  der  technischen  Hochschule  zu 
Graz; 

„Die  äussersten  Polar- Continente,  eine  neue  Welt  natürlich 
productiver  und  culturjfahiger  Gebiete,  ferner:  Ebbe  und  Fluth**,  von 
Herrn  Ed.  Tesarz. 

Herr  Oberstlieutenant  K.  v.  So n klar  dankt  mit  Schreiben  vom 
S.Juni  für  die  ihm  zur  Herausgabe  seines  Werkes  „die  Gebirgsgruppe 
der  Hohen-Tauern"  bewilligte  Subvention  von  800  fl.  und  erklärt 
sich  mit  den  ihm  gestellten  Bedingungen  einverstanden. 

Das  c.  M.,  Herr  Dr.  K.  Freih.  v.  Reichenbach  spricht  über 
bisher  unbekannte  Erscheinungen  loheartiger  Ausströmungen,  welche 
von  sensitiven  Individuen  wahrgenommen  werden. 

Herr  Dr.  Jul.  Wiesner  überreicht  eine  Abhandlung:  „Über 
die  Entstehung  des  Harzes  im  Innern  der  Pflanzenzellen**. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 
Aeaddmie  Imperiale  des  Sciences,  Arts  et  Belles-Lettres  de  Di  Jon 
U^moires.  2*  S^rie.  Tome  XI*'  Ann^e  1863. 


Accademia  delle  Scienze  dell'Istituto  di  Bologna:  Memorie.  Serie  2, 

Tomo  IV,  Fase.  1.  Bologna,  1864;  4«- 
Apotheker-Verein,  AUgem.  österr.:  Zeitschrift.  3.  Jahrg.  Nr.  11. 

Wien,  186S;  8«. 
Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1528—1530.  Altona,  1865;  4o- 
Barrande,    Joachim,   Defense   des   colonies.   IIL    Prag   &  Paris, 

1865;  8o* 
Berlin,  Universität:   Akademische   Gelegenheitsschriften   aus   dem 

Jahre  1864.  4o- 
Biblioth^que  Universelle  et  Revue  Suisse:  Archives  des  Sciences 

physiques  et  naturelles.  N.  P.  Tome  XXIP-   N**-  88.  Gendve, 

Lausanne,  Neuchatel,  1865;  8«- 
Bonn,    Universität:    Akademische    Gelegenheitsschriften    aus    den 

Jahren  1864—65.  4«  &  8o- 
Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 

LX.  N*-  19—22.  Paris,  1865;  4o- 
Cosmos.   2*  Serie.  XIV  Ann^e,  1"  Volume,  20'— 24*  Livraisons. 

Paris,  1865;  8o- 
Dienger,  J.,  Theorie  der  elliptischen  Integrale  und  Functionen, 

für    die   Bedürfnisse  der   Anwendung    dargestellt     Stuttgart, 

1865 ;  So- 
Gen  tili  i,  Amadeo,  Ein  Fortschritt  der  Geodäsie  mit  Hinblick  auf 

dessen  Wichtigkeit  für  Eisenbahn-Studien.  (Mit  4  Tafeln.)  Wien, 

1865;  80- 
Gewerbe-Verein,   n.-ö.:  Wochenschrift.   XXVI.  Jahrg.  Nr.  21 
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Pulverprobe 
von  Frau  litter  m  Vekatiis, 

k.  k.  OkeniUcsUBABt  bb4  C^mBaadtat  ila«  Zetfa-ArtilUrit-Commtado  Nr.  17. 

(Mit  Z  Tafeln.) 

(▼orKelegt  In  dar  ttttvng  am  18.  Mai  1864.) 

Seit  langer  Zeit  besteht  die  Erfahrung,  dass  das,  was  man  unter 
Starke ,  Hochgradigkeit  des  Pulvers  versteht ,  und  wovon  die  Trieb- 
kraft desselben  abhängt,  nicht  zugleich  einen  Maassstab  für  die 
sprengende  Wirkung  des  Pulvers  darbietet. 

Das  mit  brauner  Kohle  erzeugte  Pulver  z.  B.  ist  hochgradiger, 
als  das  mit  schwarzer  Kohle  erzeugte. 

Man  verkleinerte  die  Ladung  so  weit  bei  ersterem,  dass  der 
ballistische  Effect  bei  beiden  gleich  war,  und  dennoch  zeigte  es  einen 
so  verderblichen  Einfluss  auf  die  Feuerwaffen,  dass  dasselbe  unge- 
achtet seiner  sonstigen  Vorzüge  für  den  Kriegsgebrauch  nicht  zuge- 
lassen werden  konnte. 

Es  entstand  zur  näheren  Bezeichnung  dieser  Eigenschatit  des 
Pulvers,  meines  Wissens  nach,  zuerst  in  Frankreich  der  technische 
Ausdruck:  „Force  brisante''  zum  Unterschiede  der  „Force  balistique*^ 
und  ich  erlaube  mir  desshalb  auch  in  Folgendem  die  durch  diese 
beiden  Kräfte  hervorgebrachten  Wirkungen  mit  den  Ausdrücken 
brisante  und  ballistische  Wirkung  zu  bezeichnen. 

Beide  diese  Kräfte  sind  in  jedem  Schiessmittel  vorhanden,  ohne 
dass  jedoch  das  Maass  der  einen  auf  das  Maass  der  anderen  einen 
Schluss  zulässt,  wenn  es  sich  um  verschiedenartige  Schiessmittel 
handelt. 

Unter  den  bestehenden  Pulverproben  gibt  es  mehrere,  welche 
zur  Beurtheilung  der  ballistischen  Wirkung  hinreichend  genaue  Daten 
liefern;  zur  Beurtheilung  der  brisanten  Wirkung  fehlt  es  aber  bis 
heute  an  einem  geeigneten  Apparate,  so  dass  diese  Wirkung  nur 
durch  andauerndes  Schiessen  aufgefunden  werden  kann,  wo  sie 
sich  durch  frühzeitiges  Zersprengen  oder  Ausbauchen  und  Anfressen 
der  Feuerwaffen  kund  gibt. 
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War  der  Mangel  eines  Apparates  zum  Messen  der  brisanten 
Wirkung  schon  bei  der  Prüfung  des  gewöhnliehen  Schiesspulrers 
fühlbar,  so  wurde  er  es  umsomehr  bei  der  Beurtheilung  der  in  letzter 
Zeit  zahlreich  auftretenden  neuartigen  Schiessmittel,  bei  welchen 
meistens  die  brisante  Wirkung  in  einem  höheren  Grade  als  bei 
gewohnlichem  Schiesspulver  vorhanden  ist 

Durchdrungen  von  der  Nothwendigkeit  eines  geeigneten  Pulver- 
Probeapparates  und  als  Geschfitzerzeuger  nicht  ohne  Beruf  dahin  zu 
wirken,  dass  sich  nicht  irgend  ein  mehr  waffengefahrdendes  Schiess- 
mittel an  die  Stelle  des  Schiesspulvers,  für  wdlches  die  bestehenden 
Geschützrohre  construirt  sind,  einschleiche,  entwarf  ich  im  Juni 
1862  eine  neue  Pulverprobe ,  welche  fiir  alle  Schiessmittel  sowohl 
das  Maass  der  ballistischen  als  brisanten  Wirkung  mit  möglichster 
Genauigkeit  angeben  soll ,  gab  dieselbe  unter  eigener  Aufsicht  in 
Arbeit  und  erhielt  noch  im  October  desselben  Jahres  die  erste  Be- 
stätigung der  Richtigkeit  des  zu  Grunde  gelegten  Principes. 

Der  Aufsatz  in  Dinglers  polytechnischem  Journale,  1.  Jänner- 
heft, 1863,  Seite  21,  über  Capitän  Rodman*s  Versuche,  die  Bestim- 
mung der  Gasspannungen  in  Geschützrohren  betreffend ,  wobei  er 
ein  dem  meinen  ähnliches  Princip  anwendete ,  kam  mir  erst  Im  Fe- 
bruar 1863  zu  Gesicht. 

Nach  mehrßltigen  Änderungen  ist  dieses  Instrument  nun  zu 
jener  Vollkommenheit  und  Einfachheit  gediehen,  dass  es  nach  meiner 
Meinung,  den  angestrebten  Zweck  vollständig  erreichend,  überall, 
wo  es  sich  um  Prüfung  der  Qualität  von  Schiessmitteln  handelt,  will- 
kommen sein  dürfte. 

Die  neue  Pulverprobe  kann  auf  dreierlei  Art  zusammengestellt 
und  verwendet  werden. 

a)  Als  eigentliche  Pulverprobe  zum  Vergleiche  verschie- 
denartiger Schiessmittel  unter  einander. 
h)  Als  ballistischer  Apparat  zur  Prüfung  und  zum  Vergleiche 

verschiedenartiger  Gewehrläufe  und  Lademethoden. 
c)  ZumMessender  brisanten  Wirkung  beim  Schiessen 

aus  Geschützen. 


AnmerkuDg.  1  Wiener  Pfund  =  560  Grammes, 
1       ,       Gran    =  0073      „ 
1      »      Fuss    ==  0-316  mitre, 
1       »      Zoll     ^  00263     „ 
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i)  Die  Piherprabe. 

Der  Einrichtung  des  Apparates  liegt  nachfolgender  Calcöl  zu 
Grunde : 

Wird  eine  Geschützladung  entzündet ,  so  tritt  eine  rasch  an- 
schwellende Gasspannung  ein,  welche,  je  nachdem  das  Schiess- 
mittel mehr  oder  weniger  schnell  zusammenbrennt,  das  Projectil 
weniger  oder  mehr  vorwärts  geschoben  hat,  wenn  sie  ihr  Maximum 
erreicht. 

Diese  rasche  Gasanschwellung  wirkt  gleich  einer  Stosskraft  auf 
die  Wände  des  Rohres,  welche  sie  zu  sprengen  oder  auszudehnen 
sucht,  und  auf  die  dargebotene  Fläche  des  Projectiles,  dessen  Trägheit 
sie  zu  überwinden  hat,  während  gleichzeitig  das  hochgespannte,  stark 
erhitzte  Gas  durch  Zündloch  und  Spielraum  mit  Heftigkeit  ausbläst 

Alle  Erscheinungen  der  brisanten  Wirkung  der  Schiessmittel 
lassen  sich  hiedurch  vollkommen  erklären ,  und  es  ist  kein  Zweifel, 
dass  die  beim  ersten  Stosse  herrschende  Gasspannung  die  eigent- 
liche Ursache  der  brisanten  Wirkung  ist  und  folglich  als  Maassstab 
für  letztere  angewendet  werden  kann. 

Von  dem  Momente  an,  wo  das  Maximum  der  Gasspannung  ein- 
getreten ist,  nimmt  die  Spannung  und  Tempersitur  der  Gase  zwar  ab, 
wird  jedoch  durch  das  nachträgliche  Verbrennen  der  noch  übrig  ge- 
bliebenen Theile  des  Schiessmittels  noch  während  der  Bewegung 
des  Projectils  bis  zur  Mündung  genährt  und  setzt  sich  mit  der 
äusseren  Luft  erst  ins  Gleichgewicht ,  wenn  das  Projectil  die  Mün- 
dung verlässt. 

Es  ist  klar,  dass  dieser  zweite  Theil  der  Wirkung  auf  die  Waffe 
ungleich  weniger  zerstörend  wirkt,  als  der  erste  Stoss,  dass  er  aber 
auf  die  dem  Projectile  mitzutheilende  Geschwindigkeit  von  nam- 
haftem Einfluss  ist. 

Nennt  man  die  durch  das  Maximum  der  Gasspannung  hervor- 
gebrachte Stosskraft,  welche  auf  das  Geschoss  wirkt,  A,  die  beschleu- 
nigende Nachwirkung,  welche  während  der  Dauer  der  Bewegung 
des  Geschosses  im  Laufe  stattfindet,  £,  so  bringt  il-f-^^  ^i^  Geschoss- 
geschwindigkeit hervor. 

Da  aber  ein  Theil  dieser  Wirkung  —  C  durch  die  Reibung  des 
Projectiles  an  den  Rohrwänden  vernichtet  wird,  so  hängt  die  An- 
fangsgeschwindigkeit des  Projectiles  von  A-\-B — Cab. 
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Ich  erlaube  mir  diese  Anschauung  hier  aus  dem  Grunde  in  Er- 
innerung zu  bringen ,  weil  eben  nur  durch  sie  die  manchmal  unbe- 
greiflich scheinenden  Effecte  sehr  brisanter  Schiessmittel  Erklärung 
finden. 

Bei  stark  brisant  wirkenden  Schiessmitteln  ist  A  verhältniss- 
mässig  gross  und  B  klein ,  und  da  überdies  mit  der  Vergrosserung 
Ton  A  auch  C  wächst,  so  kann  sogar  der  Fall  eintreten,  dass  bei 
zwei  verschiedenen  Schiessmitteln,  wenn  von  selben  solche  Quanti- 
täten angewendet  werden ,  dass  bei  übrigens  gleicher  Lademethode 
gleiche  Geschossgeschwindigkeiten  erreicht  werden,  die  Gasspan- 
nungen um  das  Vier-  bis  Fünßache  von  einander  verschieden  sind, 
oder  bei  sehr  brisanten  die  normale  Geschossgeschwindigkeit  gar 
nicht  erreicht  werden  kann,  ohne  den  Lauf  im  untersten  Theile  zu 
sprengen. 

Hieraus  ergibt  sich  die  Nothwendigkeit ,  dass  zur  richtigen  Be- 
urtheilung  eines  Schiessmittels  nebst  der  Kugelanfangsgeschwindig- 
keit, welche  dasselbe  hervorbringt,  auch  das  als  Maass  für  die  brisante 
Wirkung  dienende  Maximum  der  Gasspannung  bekannt  sein  müsse, 
welches  für  obige  Geschwindigkeit  nothwendig  war. 

Als  fernere  Nothwendigkeit  beti'achtete  ich  auch,  dass  die  zu 
treffende  Einrichtung  der  bei  den  gezogenen  Feuerwaffen  möglichst 
ähnlich  sei;  dass  der  Raum,  welcher  zur  ersten  Ausbreitung  der  Gase 
dient,  und  welchen  ich  durch  den  Ausdruck  „Laderaum**  be- 
zeichnen werde,  so  wie  das  Gewicht  des  Projectiles  und  dessen  Haf- 
tung an  den  Rohrwänden  stets  gleich,  und  dass  das  Quantum  des 
Schiessmittels  so  gewählt  sei,  dass  ein  vollständiges  Zusammen- 
brennen desselben ,  noch  ehe  das  Projectil  die  Mündung  c  rreicht, 
unter  allen  Umständen  stattfindet. 

Ein  gezogener  Infanterie-Gewehrlauf  wird  ober  dem  Zündloche 
und  dann  wieder  in  einer  Länge  von  10-7S  Zollen  abgestochen,  Fig.  1. 

Am  unteren  und  oberen  Theile  ist  die  Oberfläche  concentrisch  mit 
der  Bohrung  auf  einen  bestimmten  Durchmesser  cylindrisch  abgedreht. 

Unten  ^allen  durch  dieses  Abdrehen  blos  die  Ecken  des  Laufes 
weg,  oben  wird  der  Lauf  aber  so  geschwächt,  dass  sich  ein  scharfer 
Absatz  a  bildet. 

Die  Bohrung  des  Laufes  wird  I'IS  Zoll  von  unten  nach  auf- 
wärts durch  Ausbohren  und  Ausschmirgeln  auf  den  Durchmesser  von 
0*568  Zollen  erweitert  und  vollkommen  cylindrisch  hergestellt. 
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Die  Warze  b  und  die  Schraube  c  sind  zu  Zwecken,  welche 
spfiter  erwähnt  werden,  angebracht. 

Das  Zündloch  d  hat  005  Zoll  im  Durchmesser  und  trifft  mit 
der  Bohrung  des  an  dieser  Stelle  eingeschraubten  normalen  Infan- 
terie-Gewehrpistons,  Fig.  2,  p  zusammen. 

Der  MeisseU  welchen  Fig.  3  vorstellt,  hat  eine  krumme,  stumpfe 
Schneide. 

Der  Krümmungshalbmesser  betragt  2  Zoll. 
Die  beiden  Flächen  der  Schneide  laufen  unter  eineni  Winkel 
von  60  Graden  zusammen,  die  Schneide  ist  mit  dem  Halbmesser  von 
0*04  Zoll  abgestumpft. 

Der  Schaft  des  Meisseis  bildet  einen  Cylinder  von  1*1  Zoll 
Länge  und  0*S64  Zoll  Durchmesser,  mithin  beträgt  das  Flächenmaass 
der  oberen  kreisrunden  Fläche  des  Meisseis,  welche  dem  Stosse 
der  Pulvergase  ausgesetzt  ist,  gerade  </%  Quadratzoll. 

Der  ganze  Meissel  ist  aus  dem  besten  Werkzeugstahl  erzeugt, 
die  Schneide  glashart  hergestellt. 

Das  Laden  geschieht  in  folgender  Weise : 
Der  Dorn,  Fig.  4,  dessen  cylindriseher  Theil  um  0-6  Zoll  länger 
ist  als  der  Schaft  des  Meisseis ,  wird  in  den  gut  gereinigten,  trocken 
ausgewischten  Lauf  von  unten  eingeschoben,  ein  normales  Infanterie- 
Bleigeschoss,  Fig.  5,  im  Mittelgewichte  von  400  Granen  in  den 
Lauf  gebracht  und  der  stählerne  Setzer,  Fig.  6,  welcher  bei  a  zwei 
messingene  Führungsringe  hat,  auf  die  Kugel  gesetzt.  Indem  man 
nun  den  Lauf  mit  der  linken  Hand  ergreift  und  vertical  hält,  drückt 
man  den  Kopf  des  Dornes  gegen  eine  feste  Holzunterlage ,  und  gibt 
mit  einem  1*12  Pfund  schweren  hölzernen  KHippel  12  kräftige 
Streiche  auf  den  Knopf  des  Setzers. 

Der  Setzer  hat  im  unteren  Theile  eine  Aushöhlung  b ,  welche 
die  ogivale  Spitze  des  Geschosses  ergreift  und  so  verhindert ,  dass 
dasselbe  durch  das  Schlagen  schiefgedrückt  werde. 

Der  am  oberen  Theile  des  Dornes  angebrachte  konische  Zapfen 
ist  etwas  grösser  als  die  im  Geschosse  befindliche  Vertiefung,  wo- 
durch dasselbe  um  so  besser  expandirt  und  in  die  Züge  des  Laufes 
eingepresst  wird. 

Nach  dem  Schlagen  sieht  man  nach ,  ob  nicht  der  Lauf  etwas 
in  die  Höhe  gestiegen  ist,  wo  dann  eine  Klaffung  zwischen  dem 
unteren  Rande  des  Laufes  und  dem  Ansätze  a  des  Dornes  entsteht. 


Pulverprobe.  1 1 

Ist  dies  der  Fall ,  so  nimmt  man  den  Setzer  heraus  und  stösst  Lauf 
und  Dorn  so  lange  gegen  die  Holzunterlage ,  bis  die  Klaffung  ver- 
schwindet. 

Die  Geschosse  werden  auf  diese  Art  an  einer  bestimmten  Stelle 
des  Laufes  ganz  gleichförmig  und  so  eingepresst,  dass  nicht  der 
mindeste  Spielraum  vorhanden  ist. 

Man  könnte  glauben,  dass  das  Schlagen  Unregelmässigkeiten  in 
dem  Einpressen  des  Geschosses  hervorbringe,  welche  auf  die  Grosse 
der  Gasspannung  Einfluss  nehmen.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall, 
wenn  nur  das  Schlagen  hinlänglich  ausgeführt  ist.  Ein  Zuviel  schadet 
nicht,  weil  das  Blei  keine  weitere  Verdichtung  erleidet  und  vielfaltige 
Versuche  gezeigt  haben,  dass  die  doppelte  und  dreifache  Anzahl 
Streiche  keine  Änderung  in  dem  Resultate  hervorbringen. 

Wäre  aber  zu  schwach  geschlagen  worden,  so  würde  ein  |^einer 
Spielraum  vorhanden  sein,  was  allerdings  Einfluss  hätte.  Man  ent- 
deckt dies  aber  sehr  leicht,  indem  man  durch  den  Lauf  gegen  ein 
lichtes  Fenster  sieht,  wo  dann  die  mindeste  Trennung  zwischen  Lauf 
und  Blei  einen  Lichtschimmer  erzeugt. 

In  diesem  Falle ,  welcher  aber  nach  einiger  Übung  niemals  ein- 
tritt, helfen  einige  nachträgliche  Klöppelstreiche  ab. 

Das  eingepresste  Geschoss  hat  die  Form  Fig.  7. 

Ist  das  Blei  im  Laufe  gelagert,  so  kehrt  man  den  Lauf  um,  bringt 
das  in  gehöriger  Quantität  abgewogene  Schiessmittel  und  darauf  den 
cylindrischen  Schaft  des  Meisseis  ein,  welcher  durch  leichtes  Anziehen 
der  Stellschraube  c,  Fig.  1,  festgehalten  wird. 

Fig.  2  zeigt  einen  geladenen  Lauf. 

Das  Reinigen  und  Trockenwischen  des  Laufes  muss  nach  jedem 
Schusse  stattfinden,  weil  der  nicht  entfernte  Pulverruckstand  Unregel- 
mässigkeiten hervorbringt. 

Aus  eben  diesem  Grunde  darf  auch  das  Einölen  des  Laufes  nicht 
in  Anwendung  kommen. 

Die  Bleigeschosse  sind ,  sowie  sie  die  Presse  erzeugt ,  sowohl 
der  Form  als  dem  Gewichte  nach  gleichförmig  genug. 

Der  so  geladene  Lauf  wird  nun  in  den  Apparat,  Fig.  8,  ein- 
gesetzt 

Der  Apparat  selbst  besteht  aus  dem  auf  dem  Pfostentische  A 
festgeschraubten  Stativ  B.  Der  Tisch  steht  auf  dem  Fundamentsteine 
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C  und  wird  mittelst  der  an  den  vier  Füssen  angebrachten  Stell- 
schrauben a  so  gestellt,  dass  die  Axe  des  Laufes  yertical  steht 

Die  beiden  Klemmen  der  Arme  b  und  c  werden  geöffnet,  die 
Bronzeplatte,  Fig.  9  (in  Fig.  8  mit  d  bezeichnet),  in  die  daffir  be- 
stehende Fuge  im  Fussgestelle  des  Apparates  eingeschoben,  die 
Schneide  des  Meisseis  auf  die  Bronzeplatte  aufgesetzt,  der  untere  ab- 
gedrehte Theil  des  Laufes  in  das  im  Arme  c  befindliche  Lager,  so 
dass  die  Warze  b ,  Fig.  1 ,  in  die  dafür  vorhandene  Vertiefung  ein- 
föllt,  das  obere  abgedrehte  Laufstuck  in  das  Lager  des  Armes  6,  so 
dass  der  Ansatz  a  des  Laufes  fleissig  an  die  untere  Flache  des 
Lagers  anschliesst ,  eingelegt  und  die  Klemmen  bei  c  und  6 
geschlossen. 

Gleichzeitig  mit  dem  Laden  des  Laufes  kann  der  in  den  Ring 
des  beweglichen  Armes  g  eingesetzte  Receptor  adjustirt  werden. 

Berselbe  ist  in  Fig.  10  im  Durchschnitte  zu  sehen.  Er  wird, 
nachdem  mittelst  des  Schlusseis,  Fig.  11,  die  Schrauben  a  mit  ihren 
Spitzen  bis  in  die  Wandstarke  zurückgedreht  sind ,  in  umgekehrter 
Stellung  auf  die  Holzunterlage  gebracht,  der  Bleikonus,  Fig.  12» 
eingesetzt  und  mit  Hilfe  des  hölzernen  Setzers,  Fig.  13,  und  eines 
Klüppels  fest  gelagert,  ^worauf  die  beiden  Spitzenschrauben,  so  weit 
es  angeht,  vorgedreht  werden.  Letztere  dienen,  um  das  Losprellen 
des  Bleikegels  beim  Schusse  zu  verhindern. 

Zur  Erzeugung  der  Bleikegel  wird  der  Receptor  selbst  als  Guss- 
model benützt,  indem  er,  wie  Fig.  14  zeigt,  auf  die  Unterlagplatte  a 
aufgesetzt,  mit  dem  Eingüsse  b  versehen  und  dann  mit  flüssigem  Blei 
bis  zum  oberen  Rande  des  Eingusses  gefüllt  wird.  Nach  dem  Erkalten 
der  Klötze  werden  die  Angusszapfen  abgesägt  und  die  Bleikegel 
durch  Zufeilen  an  der  oberen  Fläche  auf  das  bestimmte  Gewicht 
gebracht. 

Der  adjustirte  Receptor  wird  von  unten  in  den  Ring  des  beweg- 
lichen Armes  g  eingeschoben  und  durch  blosses  Verdrehen  mit  Hilfe 
eines  Bajonnetschlusses  festgehalten. 

Ist  der  bewegliche  Arm  g  auf  den  Nullpunkt,  der  auf  dem  ge- 
zähnten Gradbogen  h  gravirten  Scala  gestellt,  so  bleibt  nur  noch  die 
Stellschraube  c,  Fig.  1,  zu  lüften  und  der  Schuss  kann  abgefeuert 
werden,  welches  mittelst  eines  auf  den  Piston  gesetzten  Zündhüt- 
chens und  eines  Hammers  geschieht,  der  auf  gleiche  Art,  wie  bei  dem 
Gewehrschlosse,  aufgezogen  und  am  besten  mit  einer  Schnur  aus 
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einiger  Entfernung  abgezogen  wird,  um  nicht  durch  die  starke 
Schallwirkung  am  Gehör  Schaden  zu  nehmen. 

Die  Wirkung  der  explodirenden  Ladung  äussert  sich  durch  einen 
Stoss  auf  den  eingesetzten  Meissel,  dessen  Grösse»  dem  Maximum  der 
Gasspannung  proportional ,  sich  durch  die  in  der  Bronzeplatte  her- 
Torgebrachte  Kerbe,  Fig.  9,  n  zeichnet  und  durch  das  vollkommen 
centrale  Einschlagen  des  Geschosses  in  den  Bleikonus  des  Receptors, 
wodurch  der  Arm  g,  ähnlich  wie  beim  ballistischen  Pendel,  um  seinen 
Drehpunkt  bewegt  und  in  der  höchsten  Stellung,  durch  das  Einfallen 
des  Stellers  t  in  die  Zähne  des  Gradbogens,  festgehalten  wird. 

Das  Gewicht  des  Receptors  beträgt  1-664  Pfund,  das  Gewicht 
des  Bleikegels  1-312  Pfund;  das  ganze  von  dem  Geschosse  zu  über- 
windende Gewicht  bei  horizontaler  Stellung  des  Armes  g  beträgt 
4-281  Pfund. 

Das  Diafragma  f  dient,  um  die  Gase  vom  Receptor  abzuhalten 
und  erfüllt  diesen  Zweck  rollständig;  wenigstens  brachte  die  Erhö- 
hung des  Receptors  um  28  Zoll  über  das  Diafragma  keine  Verände- 
rung in  der  Anzahl  der  Grade  hervor. 

Der  auf  dem  Diafragma  aufgesetzte  Blechmantel  k  verhindert 
das  Wegspritzen  der  Bleifragmente. 

Nach  dem  Schusse  werden  die  beiden  Klemmen  bei  b  und  c 
geöffnet,  der  Lauf  sammt  Meissel  herausgenommen  und  letztere  der 
Reinigung  unterzogen. 

Da  man  hier  den  von  einem  Schusse  erzeugten  Rückstand  ganz 
deutlich  zu  Gesichte  bekommt ,  so  ist  hiedurch  die  Gelegenheit  ge- 
boten, bei  verschiedenartigen  Schiessmitteln  ein  vergleichendes 
Urtheil  darüber  zu  föllen. 

Auch  ist  es  leicht,  den  Rückstand  behufs  chemischer  Unter- 
suchung zu  sammeln. 

Die  Länge  der  in  der  Bronzeplatte  entstandenen  Kerbe  wird 
mittelst  eines  Spitzzirkels  gemessen  und  aus  der  dafür  aufgestellten 
Tafel,  mit  Hilfe  dieser  in  Hundertel-Zollen  ausgedrückten  Kerben- 
längen das  Mass  des,  die  brisante  Wirkung  repräsentir enden  Maxi- 
mums der  Gasspannung  in  Atmosphären  abgelesen. 

Zur  Erzeugung  der  Bronzeplatten  werden  9  Gewichtstheile  mög- 
lichst reinen  Kupfers  mit  einem  Gewichtstheil  Zinn  zusammenge- 
schmolzen und  sehr  heiss  in  gut  gebrannte  Sandformen  ausgegossen. 
Das  Modell  hiezu ,    in  Fig.  IS  abgebildet ,    liefert  5  Schienen  zu 
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3  Platten.  Durch  Hobeln  und  mit  der  Schlichtfeüe  werden  die 
Platten  auf  die  in  Fig.  9  ersichtlichen  Dimensionen  gebracht  und 
endlich  an  der  Oberfläche  polirt 

Die  Prüfung  der  Bronze  geschieht  mit  der  Fallmaschine»  Fig.  16, 
indem  ein»  mit  dem  beim  Schiessen  verwendeten,  ganz  gleicher 
Meissel,  Fig.  17,  a,  auf  welchen  jedoch  der  Kopf  6  aufgeschraubt  ist, 
an  beiden  Enden  jeder  Platte  0*3  Zoll  einwärts  des  schmalen  Randes 
in  verticaler  Stellung  aufgesetzt  und  durch  die  herabfallende  Stahl- 
kugel e  in  die  Bronze  eingesciüagen  wird.  Es  versteht  sich,  dass  die 
Kugel  genau  vertical  über  der  Axe  des  Meisselschaftes  hängen  muss, 
welches  mittelst  eines  Senkels  und  der  3  Fussschrauben  d  im  Vor- 
hinein leicht  zu  prüfen  und  zu  bewerkstelligen  ist.  Das  Gewicht  der 
Kugel  ist  1*092  Pfunde,  die  Fallhohe  30  Zoll,  die  Kerbenlänge  muss 
genau  0*46  Zoll  betragen. 

Platten,  welche  diese  Prüfung  nicht  bestehen,  deren  bei  grösse- 
rer Erzeugung  bis  zu  ein  Drittel  der  Gesammtzahl  entspringen,  kön- 
nen nur  bei  solchen  Versuchen  unter  den  Meissel  geschoben  werden, 
wo  es  sich  ausschliesslich  um  die  ballistische  Wirkung  handelt. 

Die  Kerben  dürfen  nur  so  weit  einander  genähert  werden ,  dass 
keine  gegenseitige  Beeinträchtigung  stattfindet 

Bei  der  Pulverprobe  kann  eine  Platte  nebst  den  2  Probekerben 
noch  12  bis  16  Kerben  aufnehmen. 

Um  die  Daten  für  die  oben  erwähnte  Tafel  zu  bekommen,  wurde 
derselbe  krumme  Meissel  auf  Platten  von  geprüfter  Bronze  aufgesetzt 
und  mit  Hilfe  einer  sehr  genau  construirten  Maschine  nach  und  nach 
mit  4,  6,  8  u.  s.  w.  bis  60,  dann  weiter  mit  66,  70,  76  u.  s.  w.  bis 
90  Wiener  Centner  ruhender  Last  beschwert. 

Das  Niedersinken  der  Last  auf  den  Meissel  geschah  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  0*002  Zoll  per  Secunde. 

Die  durch  diese  verschiedenen  Belastungen  entstandenen  Ker- 
ben bilden  eine  Scala,  wovon  in  Fig.  18  der  Anfang  und  das  Ende 
abgebildet  ist. 

Die  hiebei  erhaltenen  Kerbenlängen,  in  Hundertel-Zollen  ausge- 
drückt, sind  nachfolgende: 
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Rnheade 

Last 
ia  Ctra. 

Kerbenläage 

Rnheade 
Last 

in  Ctrn. 

Kerbealiage 

Rahende 

Last 
in  Ctrn. 

Kerhenliage 

Ruhende 

Last 
in  Ctrn. 

Kerbenliag'e 

4 

13 

22 

45 

40 

S9 

58 

7214 

6 

21 

24 

47 

42 

6oy. 

60 

74 

8 

241/, 

26 

48 

44 

62 

65 

761/. 

10 

28 

28 

SO 

46 

63'A 

70 

79 

12 

31 

30 

51  y« 

48 

6S 

75 

ölVa 

14 

34 

32 

53 

50 

661/, 

80 

84 

16 

37 

31 

541/8 

52 

68 

85 

861A 

18 

40 

36 

56 

54 

69«/, 

90 

89 

20 

43 

38 

S7% 

56 

71 

Ist  z.  B.  die  beim  Schusse  gefundene  Kerbenlänge  =  0*50  Zoll, 
so  bin  ich  berechtigt  zu  sagen,  die  Wirkung  des  durch  die  Gasspan- 
nung auf  den  Meissel  erzeugten  Stosses  ist  gleich  der  Wirkung 
einer  auf  den  Meissel  aufgelegten  ruhenden  Last  von  28  Centnern, 
und  da  die  obere  Meisseiiläche  genau  1/4  Q  Zoll  beträgt,  so  folgt, 
dass  der  auf  die  Rohrwände  ausgeübte  Stoss  gleich  ist  dem  ruhenden 
Drucke  von  4  X  28  =  112  Centnern  per  □  Zoll  oder,  um  die  Angabe 
von  Haass  und  Gewicht  unabhägig  zu  machen,  gleich  896  Atmo- 
sphären. 

Bestimmt  man  den  Werth  der  vorstehenden  aufgefundenen 
Kerbenlängen  auf  diese  Art  in  Atmosphären  und  schaltet  die  Mittel- 
glieder ein,  so  entsteht  die  nachfolgende  Tafel : 
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Uta  n. 

Umwandlung  der  KerbenUngen  in  Atmosphären. 


i.  O-OfU 

Kerbe 

Keribe 

KerW 

AtaMphirM 

KerW 

i3 

125 

33 

427 

53 

1024 

73 

1877 

14 

136 

34 

448 

54 

1067 

74 

1920 

15 

lU 

35 

469 

55 

1109 

75 

1984 

16 

152 

36 

491 

56 

1152 

76 

2048 

17 

160 

37 

512 

57 

1195 

77 

2112 

18 

168 

38 

533 

58 

1237 

78 

2176 

19 

176 

39 

553 

59 

1280 

79 

2240 

20 

184 

40 

576 

60 

1323 

80 

2304 

21 

192 

41 

597 

61 

1365 

81 

2368 

22 

200 

42 

619 

62 

1408 

82 

2432 

23 

219 

43 

640 

63 

1451 

83 

2496 

24 

247 

U 

672 

64 

1493 

84 

2560 

25 

265 

45 

704 

65 

1536 

85 

2624 

26 

284 

46 

736 

66 

1579 

86 

2688 

27 

302 

47 

768 

67 

1621 

87 

2752 

28 

320 

48 

811 

68 

1664 

88 

2816 

29 

341 

49 

853 

69 

1707 

89 

2880 

30 

363 

50 

896 

70 

1749 

90 

2944 

31 
32 

384 
405 

51 
52 

939 
981 

71 
72 

1792 
1835 

Ein  Zweifel  könnte  noch  bei  den  durch  das  Schiessen  erhaltenen 
Angaben  aufgeworfen  werden,  nämlich  der,  ob  denn  bei  der  so  un- 
endlich kurzen  Dauer  des  Stosses  die  Spannkraft  der  Gase  sieh  in 
ihrer  wahren  Grösse  durch  die  Kerbe  zu  erkennen  gibt?  Selbst  wenn 
dieser  Zweifel  Berechtigung  hätte  und  die  Gasspannungen  wirklieh 
grösser  wären  als  die  Angaben,  so  dürfte  man  die  höheren  Gasspan- 
nungen nicht  in  Rechnung  nehmen,  denn,  kann  sich  wegen  Mangel 
an  Zeit  die  Stosskraft  auf  den  Heissel  nicht  Tollkommen  äussern ,  so 
kann  sie  es  aus  derselben  Ursache  auch  auf  die  Rohrwände  nicht 
und  es  bleibt  der,  der  aufgefundenen  Kerbe  entsprechende  ruhende 
Druck  die  richtigere  Basis  für  alle  auf  die  Widerstandsfähigkeit  der 
Waffen  Bezug  habenden  Berechnungen. 

Dass  dies  wirklich  so  ist,  geht  aus  nachstehendem  Versuche 
hervor. 

Zwei  in  der  Bohrung  ganz  gleich  construirte  schmiedeeiserne 
gezogene  Pistolenläufe  wurden  am  unteren  Ende  3  Zoll  lang,  mit  der 
Bohrung  concentrisch,  der  eine,  a,  auf  den  Durchmesser  von  0-71, 
der  zweite,  6,  auf  0-774  Zoll  Durchmesser  cylindrisch  abgedreht 
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Da  der  Bohrungsdurchmesser  in  den  Zügen  0*54  Zoll  betrug,  so 
blieb  für  die  doppelte  Wandstarke  bei  a  =  017,  bei  £=0234  Zoll 
und  da  die  absolute  Festigkeit  des  Schmiedeeisens  an  zwei,  aus  dem 
unteren  Theile  eines  ungebrauchten  schmiedeeisernen  Flintenlaufes 
geschnittenen  Stäben ,  mittelst  der  hiezu  vorhandenen  sehr  genauen 
Maschine  gemessen,  S42  Centner  betrug,  so  sollte  der  Rechnung 
nach  a  bei  einem  Gasdrucke  von  136S,  6  bei  1878  Atmosphären 
gesprengt  werden. 

Die  beiden  Läufe  wurden  hierauf  mit  steigenden  Schiesswoll- 
ladungen  beschossen.  Die  Kugel  war,  wie  für  die  Pulverprobe  ange- 
geben ist,  eingepresst. 

Die  Länge  des  Laderaumes  betrug  1  Zoll.  Nach  jedem  Schusse 
fand  eine  genaue  Untersuchung  des  Laufes  Statt. 

Tafel  III. 

Prüfung  der  Richtigkeit  der   durch  die  Kerbenlängen 
angezeigten  Gasspannungen. 


Uaf 

GnnSchiesswoUe 

3 

4 

5 

6 

6Va 

7 

0 

KerbenlftDge    in 
0-01  Zoll  .   . 

Atmosphftren 

Verfinderang  des 
Laafes .    .   . 

30 
363 

33 
427 

39 
t)S>5 

47 

468 

86 
1152 

62 
1408 

.   .   . 

0 

0 

0 

0 

0004" 
dicker 

der 

La«f  serri 

■lea 

GnnSchiesswoUe 

6 

7 

8 

8% 

9 

91/, 

10 

101/, 

KerbenlftDge    in 
001  Zoll  .  . 

46 

62 

65 

67 

70 

73 

731/, 

74 

b 

Atmosphftren 

736 

1408 

1K36 

1621 

1749 

1877 

1898 

1920 

Verftndening  des 
Laufes  .   .   . 

0 

0 

0 

• 
0 

0 

0 

am 
OOOSn 
dicker 

der  Lauf 
terriMen 

Die  beim  Zerspringen  der  Läufe  angezeigten  Gasspannungen 
Ton  1408  und  1920  Atmosphären  fallen  so  nahe  zu  dem  in  Voraus 
berechneten  von  136K  und  1878  Atmosphären,  dass  ich  hieraus  auf 
eine  für  die  Praxis  vollkommen  hinreichende  Verlässlichkeit  der  An- 
gaben durch  die  Heisselkerben  schliessen  zu  dürfen  glaube. 

Als  Beispiel  über  die  zu  erwartende  Gleichförmigkeit  der  An- 
gaben bezüglich  der  brisanten  Wirkung  und  zugleich  über  die 
Zunahme  der  Gasspannungen  bei  gleich  bleibendem  Laderäume  und 

SiUb.  d.  matheiD.-natanr.  Gl.  LU.  Bd.  U.  Abth.  2 


18 


T.    Uchatins. 


steigenden  Quantitäten  des  Schiessmittels,  möge  folgender  Versuch 
dienen. 

Der  hier  gewählte  Ladenraum  (worunter  inuner  die  Längen- 
ausdehnung desselben  verstanden  ist)  war  1*02  Zoll. 

Das  Volumen  desselben  betrug  bei  dieser  Länge  genau  V«  Kubik- 
zoll,  wobei  die  in  dem  Projectile  befindliche  Höhlung  mit  einge- 
rechnet ist.  Dieser  Raum  fasste  60  Gran  Pulver. 

Tafel  IT. 

Schiessen    bei    gleichem   Laderäume    mit    steigenden 

Ladungen. 


1        Musketenpulver 
104«  Wagner 

Gewehrpulver 
HO»  Wagner 

SchiesswoUe 
Hirtenberg 

S 

o 

inOOlUKcrbeolioge 

ii 

1 

i>  OOIU  KerbcBlioge 

H 

1 

iaOOli   Kerb«BlUffC 

H 

einxela 

Mitt. 

einMlo 

Milt. 

•insela 

Mitt. 

6 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
54 
60 

15^15-15 
25-24-23 
27-27—27 
30-29—29 
31-31-31 
35_36— 34 
39_39_39 
39-_39— 38 
38—39—42 
43-43—43 

16 
24 
27 

29  Vs 

31 

35 

39 

38% 

39% 

43 

144 
247 
302 
348 
384 
469 
555 
547 
569 
640 

6 
12 
18 
24 
30 
36 
42 
48 
54 
60 

16     15     15 
23-23—23 
28-28-28 
33-33—33 
36-36—36 
37-37—38 
43-45—45 
47    47    47 
47-47—46 
48-50-50 

16 
23 
28 
33 

36% 

SV. 

46»/3 

491/, 

144 
219 
320 
427 
483 
526 
679 
768 
743 
867 

3 

V' 

J../. 

i3% 
16 

25-25-24 
38-37—36 
46-46-46 
57-53—52 
62—65—61 
69-71-73 
78-76-72 
76-86-85 
88-85-82 
97-95—90 

46 
54 

62«/, 
7i 

7BV, 

8S 
94 

261 
512 
736 
1067 
1436 
1792 
2005 
2463 
2624 
3200 

Bei  beiden  Pulvergattungen  steigen  die  Gasspannungen  anfangs 
mit  den  Ladungen ,  bleiben  aber  von  der  Ladung  von  42  Granen  an 
nahezu  stehen;  nur  der  letzte  Schuss  zeigt  eine  höhere  Spannung» 
weil  das  Pulver  bei  dieser  Ladung  schon  etwas  gepresst  war. 

Dieses  Zurückbleiben  der  brisanten  Wirkung  bei  Pulverladungen 
über  eine»  je  nach  der  Lademethode  verschiedenen  Pulverquantitat 
hinaus,  hat  sich  bei  vielfaltigen  Versuchen  immer  wieder  gezeigt  und 
scheint  mir  sehr  beachtenswerth. 

Einige  dieser  Fälle  werden  nachträglich  aufgeführt  werden. 

Bei  der  Schiesswolle  wurde  ein  Viertel  des  Pulvergewichtes 
angewendet,  weil  sie  unter  diesen  Umständen  nahezu  das  gleiche 
ballistische  Resultat  mit  dem  Pulver  lieferte. 

Die  brisanten  W^irkungen  steigen  hier  fortwährend  und  erlangen 
bei  den  grösseren  Ladungen  eine  Höhe,  welche  die  grosse  Spreng- 
wirkung dieses  Schiessmittels  charakterisirt. 
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In  Fig.  19  ist  die  brisante  Wirkung  dieser  3  Schiessmittel  yer- 
gleichweise  graphisch  dargestellt. 

Vergleicht  man  die  bei  dem  Gewehrpulver  erhaltenen  Gasspan- 
nungen im  Flintenlaufe  mit  denen  yon  Rumford  unter  ähnlichen 
Raumyerhältnissen,  aber  bei  absolutem  Verschlusse  aufgefundenen, 
so  sieht  man  deutlich,  dass  das  Geschoss  schon  früher  vorgeschoben 
worden  ist  und  das  Pulver  noch  nicht  vollständig  verbrannt  war,  als 
das  Maximum  der  Spannung  eintrat. 

Tafel  T. 
Vergleich   der  Gasspannungen   nach  Rumford  und   im 

Flintenlauf. 


PttWerladung  in  Theilen  des  Raumes 

Ol 

02 

0-3 

0*4 

0-5 

0-6 

0-7 

Maximum 

der 
Spannung 

nach  Ramfort    .   . 
im  Flintenlauf    .    . 

200 
144 

580 
219 

1060 
320 

2000 
427 

3100 
483 

5810 
526 

10.000 
697 

Begreiflich  ist  aber  auch,  dass,  wenn  das  Geschoss  während 
seines  Weges  im  Laufe  durch  irgend  ein  Hinderniss  aufgehalten 
wird,  ein  zweiter  Stoss  entstehen  muss,  welcher  möglicherweise 
grösser  ist,  als  der  erste  und  um  so  eher  ein  Sprengen  des  Laufes 
verursachen  kann,  da  er  sich  bis  auf  die  vorderen  schwächeren  Lauf- 
wände erstreckt 

Die  ballistische  Wirkung  wird  in  Graden  abgelesen,  wovon  180 
auf  einen  Viertelkreisbogen  aufgetragen  sind. 

Obwohl  für  den  Vergleich  verschiedener  Schiessmittel  unter- 
einander dies  hinreichen  würde,  so  schien  es  doch  wünschenswerth, 
den  Werth  dieser  Grade  zu  kennen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  6  Serien  h.  3  Schüssen  mit  IS,  20, 
2S,  30 ,  35  und  40  Gran  Pulver  und  eingepresstem  Geschosse  auf 
der  Pulverprobe  gemacht,  wobei  die  Laderäume  proportional  den 
Ladungen  ansteigend  und  so  gewählt  waren,  dass  etwas  mehr  Raum 
vorhanden  war,  als  das  Pulver  im  lockeren  Zustande  brauchte. 

Ferner  wurden  dieselben  6  Serien  in  horizontaler  Lage  des 
Apparates  wiederholt,  wobei  der  bewegliche  Arm  g  sammt  Receptor 
abgenommen  war  und  die  Geschosse  in  einem  mit  Blei  ausgegossenen 
Mörser,  vor  welchem  eine  mit  Papier  überzogene  Leinwandrahme 
aufgestellt  war,  einschlugen. 

2* 
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Die  Anfangsgeschwindigkeiten  der  Projectile  wurden  in  Er- 
manglung eines  elektrischen  Apparates  nach  der  Methode  Mattey^s 
gemessen,  wozu  ich  das  am  Umfange  mit  einem,  auf  der  Randfläche 
senkrecht  stehenden  Papierkranze  yersehene,  circa  14Fuss  im  Durch- 
messer haltende  Schwungrad  einer  Dampfmaschine  benützte,  welches 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  circa  Einer  Tour  per  Secunde  rotirte. 
Jede  vollbrachte  Tour  des  Rades  zeigte  sich  durch  einen  kurzen 
Hammerstreich  an. 

Die  Dauer  von  10  Touren  wurde  mit  einer  Terzenuhr  gemessen 
und  dann  durch  10  dividirt.  Bei  dem  fünften  Streiche  erfolgte  der 
Schuss.  Das  Arrangement  ist  in  Fig.  20  zu  ersehen.  Nach  jedem 
Schusse  wurde  das  Rad  zum  Stillstande  gebracht,  der  Mittelpunkt 
der  Laufmündung  a,  des  dem  Laufe  zunächst  liegenden  Loches  b  und 
des  in  der  Papierwand  Z  enstandenen  c  in  eine  gerade  Linie  ge- 
bracht und  hierauf  der  Abstand  der  Mitte  des  Loches  d  von  dem 
Punkte  /;  wo  sich  die  Linie  a,  6,  c  mit  dem  Papierkranze  schneidet, 
genau  gemessen. 

Der  Umfang  des  Papierkranzes  =  (7, 

der  Weg  von  6  bis  /*  »  ^, 

die  Zeit  für  eine  Umdrehung  ^  t 

das  Stück  d/*»>  m,  so  ist  die  Geschossgeschwindigkeit  o=» — r. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  nachstehend  verzeichnet. 
Tafel  Tl. 
Ermittlung  des  Werthes  der  Grade  bei  der  Pulverprobe. 


Ladaar 

L«aern«n 

in 
Zollen 

BalllstisoheWirkaDg                      | 

■■ 
Granen 

Grtde 

eiaieln 

Mittel 

einscin 

Mittel 

i 

15 
20 
25 
30 
35 
40 

0-30 
0-40 
0-50 
0-60 
0-70 
0-80 

31—  32—  33 
66-  65-  64 
100-102-101 
138—134—134 
167-164-165 
201-202—202 

32 
65 
101 
135 
165 
202 

333—358— 

493-504-516 

601—606-589 

662-663-660 

732—716-765 

777—783—791 

345 
506 
590 
662 

738 
784 

i^uit/u  1:^11191.11111  tu  115  uci  xiiitici^iicut;r  una  rortseizung  bis  zu 
270  Graden,  wobei  für  jeden  Grad  über  202  hinaus,  der  letzte  Werth 
von  l-2Fuss  Geschwindigkeit  angenommen  wurde,  entstand  nach- 
stehende Tabelle  für  den  praktischen  Gebrauch : 
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Ttfel  TU. 

Umwandlung  der  Grade  in  Anfangsgeschwindigkeiten 
für  die  Pulverprobe. 


j 

s 

\ 

i 

1 

s 

XL 

• 

1 

k 

1 

1 

fl 

1 

1 

% 
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1- 

1 

30 

US 

65 

500 

100 

597 

135 

666 

170  744 

205 

786 

240 

828 

31 

340 

66 

504 

101 

599 

136 

668 

171 

745 

206 

787 

241 

829 

tt 

SU 

67 

508 

102 

601 

137 

669 

172 

746 

207 

789 

242 

830 

33 

349 

68 

512 

103 

603 

138 

671 

173 

748 

208 

790 

243 

832 

34 

354 

69 

516 

104 

605 

139 

673 

174 

749 

209 

791 

244 

833 

35 

359 

70 

519 

105 

607 

140 

675 

175 

750 

210 

792 

245 

834 

36 

364 

71 

522 

106 

609 

141 

678 

176 

751 

211 

793 

246 

835 

87 

389 

72 

524 

107 

611 

142 

680 

177 

753 

212 

794 

247 

837 

38 

373 

73 

527 

108 

613 

143 

683 

178 

754 

213 

796 

248 

838 

39 

378 

74 

529 

109 

615 

144 

685 

179 

755 

214 

797 

249 

839 

40 

383 

75 

532 

110 

617 

145 

688 

180 

756 

215 

798 

250 

840 

41 

388 

76 

534 

111 

619 

146 

690 

181 

757 

216 

799 

251 

841 

42 

393 

77 

537 

112 

621 

147 

693 

182 

758 

217 

801 

252 

842 

43 

388 

78 

539 

113 

623 

148 

695 

^183 

760 

218 

802 

253 

844 

44 

403 

79 

542 

114 

625 

149 

698 

761 

219 

803 

254 

845 

45 

407 

80 

545 

115 

627 

150 

700 

185 

762 

220 

804 

255 

846 

46 

412 

81 

548 

116 

629 

151 

703 

186 

763 

221 

805 

256 

847 

47 

417 

82 

550 

117 

631 

152 

705 

187 

765 

222 

806 

257 

849 

48 

422 

83 

553 

118 

633 

153 

708 

188 

766 

223 

808 

258 

.850 

49 

427 

84 

555 

119 

635 

154 

710 

189 

767 

224 

809 

259 

851 

50 

432 

85 

558 

120 

637 

155 

713 

190 

768 

225 

810 

260 

852 

51 

487 

86 

560 

121 

639 

156 

715 

191 

769;  226 

811 

261 

853 

5t 

4*2 

87 

563 

122 

641 

157 

718 

192 

770l  227 

813 

262 

854 

53 

M7 

88 

565 

123 

643 

158 

720 

193 

772  228 

814 

263 

856 

54 

4S2 

89 

568 

124 

645 

159 

723 

194 

773  229 

815 

264 

857 

55 

4S6 

90 

571 

125 

647 

160 

725 

195 

774  230 

816 

265 

858 

56 

461 

91 

574 

126 

649 

161 

727 

196 

775,  231 

817 

266 

859 

57 

46fl 

92 

576 

127 

651 

162 

729 

197 

777!  232 

818 

267 

861 

58 

471 

93 

579 

126 

653 

163 

731 

196 

778  233 

820 

268 

862 

59 

47« 

94 

581 

.129 

65S 

164 

733 

199 

779  234 

821 

269 

863 

60 

481 

95 

584 

130 

657 

16S 

734 

200 

780  23S 

822 

270 

864 

61 

488 

96 

586 

131 

659 

16e 

736 

201 

781  23C 

823 

,  , 

62 

48S 

97 

58S 

132 

.  661 

167 

'  73€ 

202 

782  23T 

r  82S 

.  . 

,  , 

63 

493 

98 

591 

133 

\   662 

16fi 

\   74C 

203 

(  784  23i 

\   826 

\   .   . 

,  , 

64  49^ 

99 

594 

\   134 

664 

\   16fi 

1  742 

\   204 

\   785  239  821 

f   .  . 

•  • 

Es  versteht  sich  yon  selbst,  dass  diese  Tafel  nur  dann  Giltig- 
keit  hat,  wenn  das  oben  angegebene  Gesehoss-  und  Gesammtgewicht 
der  zu  überwältigenden  Last  eingehalten  werden. 

Durch  Veränderung  des  Laderaumes  und  Schiessmittelgewichtes 
können  unendliche  Variationen  hervorgebracht  werden;   ich  glaube 


22 


?.   üehfttint. 


jedoch  die  nachstehende  Methode  als  die  zweckentsprechendste ,  den 
Grössen  und  Gewichtsverhältnissen  des  Apparates  angemessenste 
empfehlen  zu  dürfen. 

Für  gewohnliches,  aus  Salpeter,  Schwefel  und  Kohle  bestehendes 
Schiesspulver  wird  der  Laderaum  auf  0*6  Zoll  hergestellt,  wofür  auch 
der  Dorn,  Fig.  4,  eingerichtet  ist  und  werden  28  Gran  Pulver  genau 
abgewogen. 

Es  werden  3  Schfisse  gemacht  und  deren  ballistische  und  bri- 
sante Wirkung  in  Graden  und  Kerbenlängen  notirt. 

Das  Mittel  aus  diesen  3  Resultaten  mit  Hilfe  der  Tafeln  in 
Anfangsgeschwindigkeit  und  Atmosphärendruck  ausgedruckt,  dient 
zur  Charakteristik  des  Pulrers.  Z.  B.  findet  man  für 


fCMkwiBdifkcit 

Atmoiphirea 

Englisches  Geschfitspulver 

Dfinisches  Infanteriepalfer 

Französisches  Jagdpulrer 

432  Schuh 
659      « 

838      , 

302 

469 

1024 

Bei  Pyroxilenund  anderen,  kräftiger  als  das  gewohnliche  Schiess- 
pulver wirkenden  Schiessmitteln,  muss  vorerst  durch  Versuche  mit  an- 
steigenden Quantitäten  und  Beibehaltung  desselben  Laderaumes  von 
0*6  Zoll,  diejenige  Quantität  ermittelt  werden,  die  dasselbe  ballistische 
Resultat  liefert,  welches  diejenige  Pulversorte,  mit  welcher  man  das 
zu  prüfende  Schiessmittel  vergleichen  will ,  bei  der  Ladung  von  28 
Gran  geliefert  hat.  So  z.  B.  liefern : 


geaehwiBdifkcit 

28  Gran  österreichisches  Gewehrpulver    .   . 
14  V4  Gran  Augendre'sches  Pulver     .... 
7  Gran  Mtisfaser-Pyroxil 

636  Schuh 
636      „ 
636      „ 

448 

825 

1365 

Man  kann  aus  diesem  Resultate  folgern,  dass  bei  Conservirungen 
des  gleichen  Laderaumes  und  auch  sonstig  gleicher  Lademethode  die 
Äqpiivalente  dieser  drei  Schiessmittel  nahezu  wie  4:2:1,  die  bri- 
santen Wirkungen  wie  1:2:3  sich  verhalten. 

Nachstehend  folgen  die  bei  mehreren  inländischen  und  auslän- 
dischen Pulversorten,  dann  bei  den  bekanntesten  neuartigen  Schiess- 
mitteln aufgefundenen  Resultate : 
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▼.  Oehatifes. 


Das  Geschutzpulver  Nr.  1  hat  eine  bedenkliche  Hohe  der  bri- 
santen Wirkung,  jedenfalls  wurde  es  bei  einem  Ausdauerrersuche 
ein  anderes  Resultat  in  Beziehung  der  Haltbarkeit  der  Rohre  liefern» 

als  das  Nr.  3. 

Mit  Ausnahme  des  grobrundkornigen  Jagdpulrers,  zeigt  die 
Wagnerische  Pulverprobe  die  ballistischen  Wirkungen  so  ziemlich 
richtig  an. 
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Für  den  Artilleristen  ist  das  Pulrer  Nr.  33  interessant. 
Im  Jahre   iSSO  wurden   in  der  k.   sächsischen  Giesserei  zu 
Dresden  6  Stück  Bronze-Sechspfunder  für  Oldenburg  erzeugt»   mit 

2  Pfund  Pulver  tormentirt,  und  abgesendet 

In  Oldenburg  wurden  die  Rohre  schon  nach  wenigen  Schüssen 
mit  I8/4  Pfund  Pulrer  über  die  Toleranz  ausgebaucht  und  zeigten  an 
der  Oberfläche  Risschen. 

Nach  genauer  Untersuchung  traf  die  Schuld  das  Pulver,  obwohl 
dasselbe  vorschriftmässige  Dosirung  und  Dichte  besass  und  keine 
braune  Kohle  enthielt. 

Ein  neuerzeugtes  sechspfundiges  Rohr  hielt  ohne  Anstand  das 
Beschiessen  mit  2  Pfunden  sächsischem  Pulver  aus ,  während  nach 

3  Schüssen  ä  ls/4  Pfund  mit  dem  Pulver  Nr.  33,  welches  man  von 
Walsrode  in  Hannover  bezogen  hatte,  das  Rohr  ausgebaucht  war. 

Die  bei  diesem  Pulver  aufgefundene  brisante  Wirkung  von 
640  Atmosphären  ist  sonach  als  für  Geschützpulver  gänzlich  unzu- 
lässig nachgewiesen. 

Ebenso  lehrreich  scheinen  mir  die  bei  den  Sorten  Nr.  19,  20, 
21,  25  und  29,  welche  mit  brauner  Kohle  erzeugt  sind,  aufgefun- 
denen Resultate. 

Die  brisante  Wirkung  erreicht  hier  600  Atmosphären  und  dar- 
über. Da  nun  aber  diese  Pulversorten  bereits  wegen  ihren  walfen- 
gefährdenden  Eigenschaften  für  den  Kriegsgebrauch  als  unzulässig 
erkannt  sind ,  so  geht  daraus  hervor,  dass  auch  bei  Infanteriepulver, 
die  jetzt  übliche  Lademethode  vorausgesetzt,  die  brisante  Wirkung 
600  Atmosphären  nicht  erreichen  darf. 

Auffällig  ist  die  geringe  Gasspannung  bei  dem  englischen  und 
belgischen  Geschützpulver. 

Aus  vorhergehender  Tafel  spricht  sich  der  Einfluss  der  Körner- 
grosse so  auffallend  aus ,  dass  dies  zu  nachstehendem  directen  Ver- 
suche hierüber  die  Veranlassung  gab. 

Vom  Geschützpulver  Nr.  1  wurde  das  grösste  Korn  abgeson- 
dert, das  übrige  zerkleinert  und  sortirt,  so  dass  4  auffallend  ver- 
schiedene Komergrössen  und  endlich  der  Staub  zu  Gebote  standen. 

Ebenso  wurden  aus  einem  mit  brauner  Kohle  erzeugten,  für 
Jagdpulver  bestimmten  Kuchen  von  leBouchet  dreierlei  verschiedene 
Komergrössen  gebildet  und  der  Staub  abgesondert. 


26  T.    Uchaliat. 

Die  Resultate  sind  in  nachfolgender  Tafel  ersichtlich : 

Tafel  I. 

Einfluss  der  Körnergrösse. 


PolTtrgaltiBg 

K 

BallbUtekt 

Britute                    1 

Wl  rkuBg                            1 

Grad« 

4 

{■  OOin  KerbeBliarc 

[[ 

tiaieb 

Mittel 

tiu«lB 

Mittel 

34 

15 

102-106-101 

103 

603 

32-32-32 

32 

405 

Aos  dem 

35 

79 

112-121-115 

116 

629 

34-34-34 

34 

441 

GeschGti- 

36 

647 

168-174—163 

168 

740 

42—43-40 

41% 

611 

pulver  Nr.  i 

37 

1800 

193-195-192 

193 

772 

44-45-42 

43% 

662 

38 

SUob 

185-177-184 

181 

758 

40—38—38 

38% 

647 

Ans  dem 

39 

77 

148-239-lU 

144 

682 

42—40—40 

40% 

690 

PoUerkuehen 

40 

6S5 

194.191.194 

193 

772 

45-45—45 

45 

704 

für  Jagd- 
pulver von 
le  Bouchet 

41 

1808 

252—246—248 

249 

839 

51--51_51 

51 

939 

42 

Staub 

270-275—270 

272 

866 

56-56—54 

65% 

1123 

Man  sieht  hieraus,  dass  durch  weitgetriebene  Zerkleinerung  dem 
Geschfitzpulyer  eine  ballistische  Wirkung  gegeben  werden  kann, 
welche  selbst  dem  franzosischen  Jagdpulver  nahe  steht: 

Nr.  37,  Tafel  X,  aus  Geschfitzpulyer  hat  772, 

Nr.  20,  Tafel  K,  poudre  de  chaase  supperfine  hat  786  Fuss 
Anfangsgeschwindigkeit. 

Die  brisante  Wirkung  steigt  bei  weitgetriebener  Zerkleine- 
rung mit  der  ballistischen  und  kann  umgekehrt,  durch  grobes  Körnen, 
jedoch  nur  auf  Kosten  der  ballistischen  Wirkung,  heruntergebracht 
werden. 

So  zeigt  Nr.  39,  Tafel  X,  mit  77  Körnern  per  Gran  mit  brauner 
Kohle  nur  590  Atmosphären  und  wurde  bei  Anwendung  noch 
grosserer  Körner  sicherlich  noch  weniger  zeigen ,  während  das  aus 
demselben  Kuchen  mit  5600  Körnern  per  Gran  angefertigte  poudre 
de  choBse  extrafine^  Nr.  21 ,  Tafel  IX,  1024  Atmosphären  Gasspan- 
nung liefert. 

Es  folgen  nun  die  Resultate  verschiedener  Schiessmittel. 


Pnlyeq^robe. 
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Die  aus  den  zwei  Sorten  Gewehrpulyer  Nr.  8  und  9  erhaltene 
mittlere  ballistische  Wirkung  von  121  Graden  oder  636  Fuss  An- 
fangsgeschwindigkeit ist  hier  zu  Grunde  gelegt ,  indem  die  Quanti- 
täten der  anderen  Schiessmittel  so  gewählt  sind,  dass  ebenfalls  nahezu 
121  Grade  erreicht  wurden. 

Auch  das  franzosische  Jagdpulrer  Nr.  20,  das  belgische  Nr.  29 
und  der  Staub  aus  französischem  JagdpulrerkuchenNr.  42  sind  mit  ein- 
gereiht worden,  um  deren  relative  bisante  Wirkung  kennen  zu  lernen. 

Tafel  U. 

Verschiedenartige  Schiessmittel. 


i 

S 

1 

.s 

BallistUcbe 

BriiMtc                  1 

8€]Ü668Blttol 

Wirkung                            1 

Grade 

B 

»  OOltt  KtrbnlUt* 

ii 

«ia»clB 

Mitt. 

eiiulD          Milt. 

Ötterreiehisches 
G«wehrpulYer 

8+9 

28 

...... 

121 

639 

34y, 

458 

Französisches 
Jagdpolver .  . 

20 

22 

119-120-126 

122 

64t 

40-41-41 

40V, 

590 

Belgisches  Jagd- 
poWer.   .   .   . 

29 

23 

122-125—117 

121 

689 

40—41-40 

4oy. 

582 

Staub  von  fran- 
zösischem Jagd- 
pulver.   .    .    . 

42 

19 

120—119-124 

121 

639 

46-46—46 

46  Vi 

715 

Augendre'sches 
Polrer.  .   .   . 

43 

uy* 

125-120-117 

121 

639 

47—60—49 

48% 

839 

auch  6aspal?er 
genannt  .   .   . 

44 

19 

124-113-119 

119 

63S 

36-32-34 

34 

448 

JagdpuWer,  ver- 
setzt mit  50% 
Knallquecksil- 
ber   

45 

16*4 

117-123-120 

120 

637 

62-64-63 

63 

1451 

Schultze'sches 
Pulver.   .    .   • 

46 

8% 

122—116-124 

i'li 

639 

61—61-64 

63 

1021 

Explosives  Stark- 
mehl   .... 

47 

7% 

115-127—119 

120 

637 

60-61-61 

60«/, 

924 

• 

HoIzpuWer   . 

48 

7y» 

119-127—118 

121 

639 

67—68-66 

67 

1195 

m 

Maisfaser .  . 

49 

7 

122—124-116 

121 

639 

62-61-60 

61 

1365 

s 

Flacbswolle . 

50 

6Vs 

113—126—116 

120 

637 

71-67-71 

69«/, 

1735 

<sr 

Baumwolle   . 

51 

6% 

125-123-116 

121 

639 

70-71-74 

71% 

1820 
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Reines  trockenes  Knallquecksilber,  in  steigenden  Ladungen  ver- 
sucht» gab  nachstehendes  Resultat: 

12  Gran  Knallquecksilber, 

840  Schuh  Geschwindigkeit, 

1800  Atmosphären.  Der  Lauf  unversehrt 

16  Gran  Knallquecksilber, 

MS  Schuh  Geschwindigkeit, 

2300  AtmosphSren.  Nebstdem  wurde  der  Lauf  ringförmig  aus- 
gebaucht und  der  über  den  Lauf  hervorragende  Theil  des  Pistons 
abgerissen. 

18  Gran  Knallquecksilber, 

625  Schuh  Geschwindigkeit;  die  brisante  Wirkung  war  nur 
theil  weise  angezeigt,  da  der  cylindrische  Schaft  des  Meisseis  ge- 
bogen und  unbeweglich  im  Laufe  eingeklemmt  wurde. 

Überdies  hatte  der  Lauf  im  Innern  ringförmige  und  die  obere 
Fläche  des  Meisseis  solche  Eindrücke,  als  ob  mit  einem  stumpfen 
Instrumente  darauf  geschlagen  worden  wäre. 

Bei  18</4  Gran  erhielt  der  Lauf  zwei  Risse  im  untersten  Theile 
ohne  ein  Aufbiegen  des  zerrissenen  Theiles. 

Die  in  Tafel  XI  verzeichneten,  die  Äquivalente  der  verschieden- 
artigen Schiessmittel  repräsentirenden  Ladungen,  verbunden  mit  den 
relativen  brisanten  Wirkungen,  geben  nach  wenigen  Schüssen  An- 
haltspunkte für  die  Beurtheilung  neuer  Schiessmittel ,  welche  weder 
aus  der  chemischen  Zusammensetzung  derselben  erschlossen,  noch 
selbst  durch  das  Schiessen  nach  der  Scheibe,  wenigstens  nicht  in 
kurzer  Zeit,  gewonnen  werden  können. 

Wie  viele  Gewehre  mussten  verdorben  und  wie  viele  Schüsse 
aus  Bronzekanonen  gemacht  werden,  um  zu  constatiren,  dass  das  mit 
brauner  Kohle  erzeugte  Pulver  eine  grossere  brisante  Wirkung 
habe! 

Das  Augendre*sche  Pulver,  ein  Gemenge  aus  chlorsaurem  Kali, 
Kaliumeisencyanur  und  Zucker  war  bereits  als  sprengend  bekannt, 
als  das  Schiesspapier  auftauchte.  Letzteres  besteht  aus  Löschpapier, 
welches  durch  eine  heisse  concentrirte  Lösung  von  chlorsaurem  Kali 
und  Salpeter,  in  welche  etwas  Holzkohlenpulver  eingerührt  ist, 
durchgezogen  und  sodann  in  halbtrockenem  Zustande  zu  Cylinderu 
von  dem  Kaliber  des  Gewehres  aufgerollt  wird. 


Pahrerprobe.  29 

Der  Gehalt  an  chlorsaurem  Kali  Hess  auf  eine  starke  brisante 
Wirkung  schliessen  und  doch  zeigt  die  Pulverprobe,  dass  dieses 
Schiessmittel  nicht  mehr  brisant,  als  gewöhnliches  Schiesspulver  ist 

Das  dem  Instrumente  zu  Grunde  gelegte  Princip  schien  mir  ganz 
geeignet,  um  es  auch  zur  Prüfung  von  Laufconstructionen ,  Lade- 
methoden u.  s.  w.  anzuwenden. 

Es  Hess  sich  hoffen,  dass  durch  einen  solchen  Apparat,  welcher 
nebst  den  Angaben  des  ballistischen  Pendels  noch  die  Maxima  der 
Gasspannung  anzeigt,  der  überdies  mit  Leichtigkeit  gehandhabt 
und  in  jedem  Zimmer  aufgestellt  werden  kann ,  ein  Mittel  geschaffen 
werde,  welches  zur  Auffindung  vieler  werthvoller  praktischer  und 
zur  Grundlage  theoretischer  Forschungen  geeigneter  Daten  dienen 
kann. 

Es  entstand  so  die  Modification  der  Pulverprobe. 

b)  Der  baUlstische  Apparat 

Derselbe  ist  in  Fig.  21  abgebildet  und  wird  aus  der  Pulver- 
probe hergestellt,  indem  man  die  Tragsäule  des  Statives  B  durch  das 
Einsatzstück  m  verlängert  und  den  beweglichen  Arm  g,  Fig.  8,  sammt 
Reeeptor  der  Pulverprobe  gegen  einen  stärker  construirten  Arm  d 
und  Reeeptor,  Fig.  22,  umgewechselt,  für  welchen  letzteren  auch  ein 
schwererer  Bleikegel,  dessen  Erzeugung  ganz  so ,  wie  bei  dem  zur 
Pulverprobe  gehörigen  bewirkt  wird,  zu  wählen  ist 

Das  Gewicht  des  grossen  Receptors  beträgt  4*476  Pfund ,  das 
Gewicht  des  grossen  Bleikonus  2-7S  Pfund  und  das  Totalgewicht 
der  von  dem  Geschosse  zu  überwältigenden  Last  bei  horizontaler 
SteUung  vorn;  »  9-716  Pfunden. 

Die  Höhe  des  Apparates  lässt  das  Einsetzen  eines  normalen 
Infanterie-Gewehrlaufes  zu. 

Der  Lauf  braucht  nur  beim  Zündloche  und  dann  oben  so  abge- 
schnitten zu  werden,  dass  seine  Länge  3S  Zoll  beträgt ,  mit  der 
eylindrischen  Bohrung  zur  Aufnahme  des  Meisselschaftes  versehen 
und  an  den  zwei  Stellen  der  Oberfläche,  welche  in  die  Lager  der 
Anne  b  und  c  zu  liegen  kommen,  cylindrisch  abgedreht  zu  werden. 

Das  Laden  kann  entweder  so  geschehen,  dass  man  zuerst  den 
Meissel  einsetzt  und  mit  der  Stellschraube  feststellt,  dann  das  Schiess- 
mittel von  oben  einträgt  und  das  Geschoss  mit  dem  Ladestocke  dar- 
auf setzt,  oder  das  Geschoss  kann  von  rückwärts  so  eingeschoben 
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werden,  dass  ein  bestimmter  Laderaum  entsteht,  worauf  dann  das 
Schiessmittel  ebenfalls  von  rfielcwärts  und  darauf  der  Meissel  einzu- 
bringen kommt. 

Derselbe  Meissel,  dieselben  Bronzeplatten  treten  hier  in  Ver- 
wendung, wie  bei  der  Pulverprobe. 

Auch  die  Abfeuerung  und  das  Ablesen  der  brisanten  und  balli- 
stischen Wirkung  geschieht  auf  dieselbe  Art,  nur  haben  die  Grade 
hier  einen  anderen  Werth. 

Die  Bestimmung  dieses  Werthes  geschah  ebenso  wie  bei  der 
Pulverprobe.  Es  wurden  9  Serien  zu  drei  Schüssen  auf  dem  ballisti- 
schen Apparate  und  dieselben  9  Serien  in  horizontaler  Lage  des 
Apparates  auf  das  Schwungrad  abgefeuert.  Die  erhaltenen  Resultate 
sind  nachstehend  verzeichnet: 


Tafel  10. 

Ermittlung  des  Werthes    der  Grade    des    ballistischen 

Apparates. 


Ladaiff 

Latloranm 

in 

Zollen 

BalllBtisoho  Wirkung                       1 

in 
Granen 

Ornde 

AnrnngtgMchwindipkeiten           1 

einicln 

Mittel 

einteln 

Mittel 

20 

0*40 

25-  27-  26 

26 

645-  670—  648 

654 

25 

0-50 

35-  27-  36 

36 

736-  769-  773 

759 

•3 

30 

0-60 

49_  50-  49 

49 

860-  863-  886 

869 

35 

0-70 

62—  61—  62 

62 

970—  953-  995 

973 

1 

40 

0-80 

71_  69—  72 

71 

1061-1061-1038 

1053 

1 

45 

0-90 

84-  84-  84 

84 

1104-1108-1077 

1096 

o 

50 

1-00 

94-  97-  95 

.    95 

1129-1147-1160 

il4S 

60 

1-20 

127—130^128 

128 

1257-1297—1275 

1276 

70 

1-40 

i54— 157-156 

156 

1409—1424—1395 

1409 

Schaltet  man  bei  Graden  und  Geschwindigkeiten  Mittelglieder 
ein,  so  entsteht  folgende : 


Pnlrerprobe. 
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Tafel  Uli. 

Umwandlung    der    Grade    in    Anfangsgeschwindigkeit 
für  den  ballistischen  Apparat. 


l 

.s 

M 
•< 

l 

l 

i 

li 

a  'S 

9 
1 

jj 

1 

.  1 

^ 

O  'S 

j 

.9 

p 

h 

20 

600 

43 

818 

66 

1009 

89 

1118 

112 

1213 

135 

1308 

158 

1414 

21 

609 

44 

827 

67 

1018 

90 

1122 

113 

«17 

136 

1312 

159 

1418 

22 

618 

45 

835 

68 

1026 

91 

1127 

114 

1221 

137 

1317 

160 

1423 

23 

627 

46 

843 

69 

1035 

92 

1131 

115 

122S 

138 

1321 

161 

1428 

24 

636 

47 

852 

70 

1044 

93 

1136 

116 

1229 

139 

1326 

162 

1432 

25 

644 

48 

860 

71 

1048 

94 

1140 

117 

1233 

140 

1331 

163 

1437 

26 

654 

49 

869 

72 

1053 

95 

1145 

118 

1837 

141 

1336 

164 

1441 

27 

664 

50 

877 

73 

1057 

96 

1149 

119 

1241 

142 

1340 

165 

1446 

28 

675 

51 

885 

74 

1062 

97 

1153 

120 

124S 

143 

1345 

166 

1451 

29 

685 

52 

893 

75 

1066 

98 

1157 

121 

1249 

lU 

1349 

167 

1455 

30 

696 

53 

901 

76 

1069 

99 

1161 

122 

12S3 

145 

1354 

168 

1460 

31 

-^07 

54 

909 

77 

1073 

100 

1165 

123 

1257 

146 

1359 

169 

1464 

32 

717 

55 

917 

78 

1076 

101 

1169 

124 

1261 

147 

1363 

170 

1469 

33 

728 

56 

925 

79 

1080 

102 

1173 

125 

1265 

148 

1368 

171 

1474 

34 

738 

57 

933 

80 

1083 

103 

1177 

126 

1269 

149 

1372 

172 

1478 

35 

749 

58 

941 

81 

1086 

104 

1181 

127 

1273 

150 

1377 

173 

1483 

36 

758 

59 

949 

82 

1090 

105 

1185 

128 

1277 

151 

1382 

174 

1487 

37 

767 

60 

957 

83 

1093 

106 

1189 

129 

1281 

152 

1386 

175 

1492 

38 

775 

61 

966 

84 

1097 

107 

1193 

130 

1286 

153 

1391 

176 

1497 

39 

784 

62 

974 

85 

1100 

108 

1197 

131 

1290 

154 

1395 

177 

1501 

40 

793 

63 

983 

86 

1104 

109 

1201 

132 

1294 

155 

1400 

178 

1506 

41 

801 

64 

991 

87 

1109 

HO 

1205 

133 

1299 

156 

1405 

179 

1510 

42 

810 

65 

1000 

88 

1113 

111 

1209 

134 

1303 

157 

1409 

180 

1515 

Als  Beispiele  für  die  Anwendung  des  ballistischen  Apparates 
folgen  nachstehende  Versochsresultate : 
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Tafel  in. 

Schiessen  aus  dem  Infanterie-Gewehrlauf  mit  Pulver. 
Das  Geschoss  in  Fettpapier  gewickelt,  kräftig  angesetzt 


Grase 

Uderaui 

B  a  I  1  i  ■  t  i  ■  c 

b  e 

B  r  t  •  a  B  t  e 

W 

1   r   k   n 
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^eaehwia- 
digkcit 
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Atno- 
■phi- 

eiaaela 
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eiaiela 
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30 

040 

43      39—  37 

40 
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27—24—24 

25 

26S 

35 

0-47 
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46 

843 

33-28-33 

Mi/s 

391 

u 

40 

0*55 

60—  54-  56 

57 

933 

39-U-39 

W»/, 

S90 

« 

45 

0-65 

73-  72—  69 

71 

1048 

44-U— 43 

*3% 
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> 

50 

0-70 

83-  83-  82 

83 

1088 

48-47—51 

48% 

839 

- 

55 

0-75 

94«  ö2—  94 

93 

1129 

50—47—50 

49 

8B3 

0 

60 

0-81 

104-106-  97 

102 

1169 

49-48—49 

48% 

839 

0« 

70 

0*95 

128-129-119 

125 

1265 

46—55—56 

52Vs 

99S 

h 

80 

110 

155-152-149 

149 

1872 

55—59-52 

54% 

1081 

90 
100 
110 

1-25 
1-55 
1-7» 

56-55-54 
48-47—55 

55 
KA 

1109 
896 
78t 

46-46-51    47% 

Spreng-L 

a  da  n 

gen. 

%  n 

ei 

ormale 
a  Gesd 

Schfisse  k  55  Gr 
lioss  übereinander 

sn  Pt 

iWer  und 

55-57—57 

56y, 

1166 

55 

0-75 

2  Geschosse  angesetz 

t     .    .   . 

68-58-58 

61% 

1380 

55 
55 

0-75 

3 

.   .   . 

59—71-60 

63% 

1465 

0-75 

4  Geschosse  angeseti 

it     .    .    . 

Der  Lauf  Eerrisaen 

Die  brisanten  Wirkungen  gehen  schon  von  50  Gran  Pulver- 
ladung angefangen  nicht  mehr  im  Verhältnisse  mit  den  Anfangs- 
geschwindigkeiten aufwärts ,  sondern  schwanken  zwischen  850  und 
1 100  Atmosphären  auf  und  ab. 

Eine  doppelte  Pulverladung,  wie  auch  zwei  Schüsse  überein- 
ander, bringen  keine  besondere  Sprengwirkung  hervor;  ausgiebiger 
ist  die  Anzahl  der  Geschosse. 


Polverprobe. 
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Bei  dem  letzten  Schusse  erhielt  der  Lauf  einen  6  Zoll  langen, 
0*7S  Zoll  klaffenden  Riss.  Der  Meissel  war  so  fest  eingeklemmt,  dass 
er  nur  schwach  wirken  konnte;  die  4  Bleigeschosse  steckten  19  Zoll 
hoch  im  Laufe  so  fest,  dass  sie  nur  durch  gewaltige  Hammerstreiche 
entfernt  werden  konnten. 

Um  zu  erfahren,  welchen  Einfluss  ein  grosser  Laderaum  auf  den 
ballitischen  und  brisanten  Effect  ausübt,  wurde  vergleichsweise  mit 
Gewehrpulver  und  Schiesswolle  bei  einem  gleich  bleibenden  2-5  Zoll 
langen  Laderäume  geschossen  und  nachfolgendes  Resultat  erhalten : 

Tafel  XT. 

Schiessen  aus  dem  Infanterie-Gewehrlauf  mit  Pulyer. 

Laderaum  2'S  Zoll,  das  Geschoss  in  Fettpapier,  von  rückwärts 
eingeschoben. 


Oraae 

B  a  1 1  i  1 1  i  •  e  h  e 

Briitate 

W 

i    r   k   a   n   g 

Grade 

Anlkngs- 

KerbealiBge  in  001  Zoll 

AtDO- 

•phire 

einteln 

Mittel 

digkeit 

eiuelo 

Mittel 

20 

2i-  24—  22 

22 

618 

13-14-13 

i3y, 

130 

tm 

2S 

29_  30_  29 

29 

686 

18-18-18 

18 

168 

« 

30 

3B_  33—  36 

35 

749 

21-21-21 

21 

192 

35 

42—  40-  41 

41 

801 

24-28—23 

231/3 

228 

S 

40 

47-  49—  46 

47 

851 

25-25-25 

25 

265 

k 

45 

59-  55—  58 

57 

933 

29-28-28 

28y, 

327 

M 

O 

50 

65-  65-  67 

66 

1009 

28-29-29 

28% 

334 

> 

55 

78-  75-  76 

76 

1073 

33_33-30 

32 

405 

9 

60 

87-  86—  84 

86 

1104 

34-33-33 

33% 

434 

65 

96-400-  98 

98 

1157 

34    37    34 

35 

469 

70 

102—106—107 

105 

1185 

36-41—44 

401/, 

583 

80 

130—135-133 

133 

1299 

44-44-45 

44ya 

683 

90 

150-154—158 

156 

1405 

43-42—42 

421/, 

626 

100 

175-177-177 

176 

1497 

42-43-45 

43y, 

651 

110 

44    45    45 

44% 

694 
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Auch  bei  dieser  Lademethode  zeigt  sich,  dass  die  Gasspannungen 
über  ein  gewisses  Pulverquantum  hinaus  beinahe  in  Stillstand  kom- 
men, während  die  Geschossgeschwindigkeiten  fortwährend  zunehmen. 

Die  Gasspannungen  sind  im  Vergleiche  zu  den  mit  gewöhn- 
licher Lademethode  erhalteneu ,  in  Tafel  XIV.  verzeichneten,  bedeu- 
tend kleiner. 

So  z.  B.  gibt  der  normale  Scbuss  mit  5S  Gran  Pulver  und  an- 
gesetzter Kugel  a  1147  Puss  Geschwindigkeit  und  8S3  Atmosphären 
Gasspannung,  während  bei  2*5  Zoll  Laderaum  selbst  die  doppelte 
Pulverladung  von  HO  Gran  erst  700  Atmosphären  Gasspannung, 
dafür  aber  eine  Anfangsgeschwindigkeit  von  über  1500  Fuss  hervor- 
bringt. 

.  Es  lässt  sich  erwarten,  dass  der  Ruckstoss,  dem  sanfteren  An- 
schwellen der  Gasspannung  entsprechend  ,  zwar  bei  grösseren  An- 
fangsgeschwindigkeiten grösser  sein  ,  das  heisst,  einen  grösseren 
Rücklauf  bei  Geschützen  verursachen  wird;  er  wird  aber  dem  klei- 
neren Maximum  der  Gasspannung  entsprechend  weniger  zerstörend 
auf  die  Laffete  einwirken. 

Ich  würde  die  Grenzen  meiner  gestellten  Aufgabe  überschreiten, 
wollte  ich  mich  hier  weiter  einlassen,  glaube  aber  doch  auf  die  ver^ 
suchsweise  Anwendung  dieser  Lademethode  bei  gusseisernen  Ge- 
schützrohren aufmerksam  machen  zu  müssen. 

Sowie  den  cartuekes  aUongSes  eine  Schonung  der  Rohre  ohne 
Beeinträchtigung  der  Port^e  zu  verdanken  ist,  so  dürfte  es  auf 
diesem  Wege  möglich  sein,  ohne  Gefahrdung  der  Bedienungsmann- 
schaft ,  aus  gusseisernen  Rohren  Geschossgeschwindigkeiten  zu 
erreichen ,  welche  *  zum  Durchscfaiessen  der  Panzerplatten  hin- 
reichen. 

Es  folgen  nun  die  Resultate ,  welche  bei  demselben  Laderäume 
mit  Schiesswolle  erhalten  wurden. 

Ein  Drittel  des  Pulvergewichtes  an  Schiess wolle  bringt  bei 
dieser  Lademethode  nahezu  gleiche  ballistische  Wirkung  mit  dem 
Pulver  hervor. 

Die  gesponnene  Schiesswolle  wurde,  durch  Aufwickeki  um  einige 
der  Länge  nach  gelegte  Stücke,  zu  Würsten  von  der  Länge  des  Lade- 
raumes geformt. 
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Tafel  XTl. 

Schiessen  aus  dem  Infanterie-Oewehrlauf  mit 

Schiesswolle. 
Laderaum  2*5  Zoll,  das  Geschoss  in  Fettpapier,   von  rückwärts 
eingeschoben. 


« 

Grase 

Btlliat 

lache 

Briai 

Bte 

w 

1   r   k 

B     B    g 

Grade 

AnfaDg^a- 
»eaehwia» 

Kerbealinge  la  0-01  Zoll 

Ataio- 

einaeU 

Mittel 

digkeit 

eiaaelo 

Mitlei 

6-7 

19-  18-  20 

19 

590 

22-22-22 

22 

200 

— 

8-3 

24—  30—  27 

27 

654 

28-31-30 

29% 

355 

o 

10 

32—  35—  34 

34 

739 

32—33-33 

32% 

419 

OB 

11-7 

40-  41-  41 

41 

803 

35_35-36 

35% 

483 

• 

13-3 

50—  51-  50 

50 

877 

43-_46-46 

44% 

694 

V 

15 

60-  59-  59 

59 

949 

50-49-50 

49% 

881 

Xi 

16-7 

67—  67-  69 

68 

1026 

53-53—53 

53 

1024 

00 

18-3 

77—  77—  79 

78 

1076 

57__59— 59 

58% 

1251 

20 

89—  82-  89 

87 

1108 

67-64-67 

66 

1579 

21-7 

93-106-103 

100 

1165 

72-72-74 

72% 

1863 

23-3 

107—108-103 

106 

1189 

76-78—79 

77% 

2155 

26-7 

133-123—138 

131 

1290 

83-83-87 

84% 

2582 

30 

168-169-168 

168 

1460 

92-87.-87 

88% 

2860 

Die  brisante  Wirkung  bleibt  hier  nicht  auf  einer  bestimmten 
Höhe  stehen ,  sondern  wächst  im  Gegentheile  rascher  als  die 
Geschossgeschwindigkeiten. 

Nimmt  man  die  normale  Geschossgeschwindigkeit  zwischen 
1100  und  1200  Schuh  zur  Basis,  so  ergibt  sich  folgender  Vergleich 
für  die  drei  Schussarten : 


Sohiossmittel 

Aafaog«. 

feachwiadigkeit 

Atnoapharen 

Pulver 

55  Gran,  Geschoss  angsetzt 
65     „     2*5  Zoll  Laderaum 

1129 
1157 

853 
469 

SchieMwolle 

21  •  7  Gran,  2  •  5  Zoll  Laderaum 

1165 

1863 
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In  Fig.  23  sind  die,  bei  diesen  drei  Schussarten  erhaltenen 
ballistischen  und  brisanten  Wirkungen  graphisch  dargestellt. 

Da  sich  durch  Vergrosserung  des  Laderaumes  die  brisante  Wir- 
kung yermindem  und  durch  Vergrosserung  der  Ladung  die  Geschoss- 
geschwindigkeit steigern  lässt»  so  schien  es  mir  interessant ,  zu  ver- 
suchen ,  ob  sich  eine  bestimmte  Geschossgeschwindigkeit  und  Gas- 
spannung auch  mit  stark  brisant  wirkenden  Schiessmitteln  erreichen 
lasse,  wenn  die  geeignete  Quantität  und  der  entsprechende  Laderaum 
angewendet  wird. 

Der  Versuch  wurde  mit  einem  neu  hergerichteten  Infanterie- 
Gewehrlaufe  und  Schiesswolle  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  die 
Laderäume  im  ansteigenden  Verhältnisse  durch  das  Einschieben  des 
in  Fettpapier  gewickelten  Geschosses  von  rückwärts  genau  herge- 
stellt und  die  gesponnene  Schiesswolle  durch  Aufwickeln  zu  einer 
Patrone  geformt  war,  welche  die  Länge  des  Laderaumes  hatte. 

Als  Basis  diente  die  aus  diesem  Laufe  durch  den  normalen 
Infanterieschuss  mit  58  Gran  Gewehrpulver  und  angesetztem,  in  Fett- 
papier gewickeltem  Geschosse  hervorgebrachte  ballistische  und  bri- 
sante Wirkung,  welche  im  Mittel  aus  drei  Schüssen  1153  Fuss 
Anfangsgeschwindigkeit  und  853  Atmosphären  betrug. 


Tafel  XTII. 

Gleichzeitige     Vergrosserung    von     Laderaum 


und 


Ladung,     bis    normale    Geschwindigkeit     und     Gas- 
spannung   eintritt. 


Oraoe 


lO'tl 

20 

22 

24-5 

26-5 

28- S 

20-5 


Lade- 
ranm 


Zollen 


1-5 

2 

3 

4 

5 

6 

6-5 


Ballistiaehe 


Bri 


W    1    r   k   n   n    g 


Grad« 


einiela 


98—  98-96 
97—  96—99 
100—  92-98 
97—  94—98 
95—100—97 
97—  96-98 
97—  99—94 


Mittel 


97 
97 
97 
96 
97 
97 
97 


AifaBga- 

geachwin- 

digkeit 


1153 
1153 
1153 
1149 
1153 
1153 
1153 


Kerbealing« 


78-80—82 
78—74—78 
69—66-67 
58-64—63 
60  60—56 
53—61-  51 
50—48—50 


Mittel 


80 
76y, 

58t^ 

49y, 


Atmo. 
•phi 


2304 
2090 
1635 
1393 
1265 
967 
867 
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Man  sieht  heraus,  dass  man  auch  mit  SehiesswoUe  aus  dem 
Infanterielaufe  eben  so  scharf  und  ohne  grössere  Sprengwirkung 
schiessen  kann,  wie  mit  Pulver,  wenn  man  beinahe  den  neunfachen 
Laderaum  und  etwas  mehr,  als  das  halbe  Gewicht  des  Pulvers  an 
Schiesswolle  anwendet. 

Eben  auf  diese  Art  Hesse  sich  für  jedes  Schiessmittel  Laderaum 
und  Gewicht  ermitteln. 

Welchen  Einfluss  die  Länge  des  Laufes  auf  die  Geschoss- 
geschwindigkeit ausübt,  oder,  was  dasselbe  ist,  nach  welchem  Gesetze 
die  Geschwindigkeit  beim  Fortschreiten  des  Geschosses  im  Laufe 
wächst  und  gleichzeitig,  wie  weit  das  Geschoss  vorgeschoben  wird, 
bis  das  Maximum  der  Gasspannung  am  Boden  eintritt,  zeigt  nach» 
stehender  Versuch : 

Es  wurden  aus  einem  Infanterie-Gewehrlaufe  3  Serien  ä  3  Schüsse 
gemacht;  die  erste  Serie  I  mit  5S  Gran  Gewehrpulver  und  angesetzter 
Kugel,  also  mit  0*7S  Zoll  Laderaum;  die  zweite  Serie  II  mit  66  Gran 
Gewehrpulver  und  2*5  Zoll  Laderaum;  die  dritte  Serie  III  mit  21  Gran 
Schiesswolle  und  2*5  Zoll  Laderaum.  Sämmtliche  drei  Lademethoden 
lieferten  bei  dem  normalen  Laufe  von  63  Kaliber  Länge  gleiche 
Anfangsgeschwindigkeiten. 

Hierauf  wurde  der  Lauf  um  ein  Stück  abgeschnitten  und  das 
Schiessen  der  3  Serien  unter  Beobachtung  der  erhaltenen  ballistischen 
und  brisanten  Wirkungen  wiederholt,  und  sollte  in  dieser  Weise  so 
lange  fortgefahren  werden,  bis  durch  eine  constante  Abnahme  der 
Gasspannungen  sich  jener  Punkt  anzeigte ,  bis  zu  welchem  das  Ma- 
ximum sich  erstreckt. 

Da  jedoch,  als  der  Lauf  auf  10  Kaliber  Seelenlänge  verkürzt 
worden  war,  noch  immer  keine  bleibende  Abnahme  der  Gasspan- 
nungen eintrat  und  die  Geschosse  anfingen  durch  ihr  unregelmässiges 
Einschlagen  in  den  Receptor  das  fernere  Messen  der  Geschwindig- 
keiten zu  vereiteln,  so  musste  der  Versuch  bei  dieser  Lauflänge  ab- 
gebrochen und  entsprechende  Einrichtungen  getroffen  werden,  um 
mit  noch  kürzeren  Lauflängen  weiter  schiessen  zu  können. 

Die  Resultate  des  ersten  Theiles  zeigt  nachstehende  Tafel. 
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Tafel  ITill. 

Schiessen  mit  verschiedenen  Lauflängen. 
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94 
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49 
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93 
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30 
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95 
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71 
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55 

77 
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46 
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70 
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31 
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89 
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69 

1707 

50 

73 
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44 

672 

63 

983 

27 
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84 

1097 

69 

1707 

45 

73 

1057 

47 

768 

61 

966 

27 

302 

78 

1076 

68 

1664 

40 

63 

983 

47 

768 

52 

893 

31 

384 

84 

1097 

74 

1920 

35 

61 

966 

46 

736 

50 

877 

31 

383 

77 

1073 

74 

1920 

30 

54 

909 

U 

672 

41 

801 

31 

383 

70 

1044 

72 

1835 

25 

55 

9!7 

45 

704 

37 

767 

31 

383 

66 

1009 

72 

1835 

20 

50 

877 

41 

597 

34 

738 

31 

383 

66 

1009 

74 

1920 

15 

47 

852 

47 

768 

23 

627 

31 

383 

53 

901 

72 

1835 

10  27 

664 

41 

597 

9 

500 

30 

363 

35 

749 

72 

1835 

Flg.  24  gewährt  eine  Obersicht  dieser  Resultate. 

Bei  der  Bohrungslänge  von  10  Kalibern  »  5-4  Zoll  erreichte 
das  Geschoss  bei  der  Lademethode  I,  664»  hei  U,  500,  bei  III»  749  Fuss 
Geschwindigkeit»  welche  sich  von  hier  an  bis  zur  Mündung  bei  allen 
drei  Methoden  auf  1140  Fuss,  also  bei  I  noch  um  476,  bei  II  um  640 
und  bei  III  um  391  Fuss  steigert. 

Man  sieht  hieraus,  dass  bei  III  hauptsächlich  der  erste  Stoss,  bei 
II  hingegen  hauptsächlich  die  Nachwirkung  während  der  Bewegung 
des  Geschosses  im  Laufe  wirksam  ist. 

Am  sanftesten  und  gleichmässigsten  schwillt  die  Geschoss- 
geschindigkeit  bei  II  an.  Bei  den  Lademethoden  I  und  III  scheint 
dieses  Anschwellen  und  mithin  auch  das  Fortschreiten  des  Ge- 
schosses im  Laufe  stossweise  zu  geschehen. 
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Die  Gasspannungen  schwanken  bei  I  zwischen  600  und  SSO, 
bei  ni  zwischen  1700  und  1900  Atmosphären  auf  und  ab,  bei  II  sind 
sie  auffallend  gleichförmiger  und  liegen  zwischen  300  und  380  Atmo- 
spären. 

Es  wurde  hierauf  der  Lauf  auf  9,  8  und  7  Kaliberlängen  abge- 
schnitten. 

Die  Maxima  der  Gasspannungen  hielten  sich  fortwährend  inner- 
halb der  oben  angegebenen  Grenzen. 

Um  den  Punkt,  wo  das  Maximum  des  Bodendruckes  eintritt,  nicht 
zu  übersehen,  wurde  von  jetzt  an  der  Lauf  jedesmal  nur  um  0-OS  Zoll 
verkürzt 

Noch  bei  der  Bohrungslänge  von  3*2S  Zoll,  wo  das  Geschoss 
bei  den  Lademethoden  II  und  III  0*75  Zoll  Weg  zu  machen  hat,  waren 
sämmtliche  Maxima  unverändert;  erst  bei  der  Bohrungslänge  von 
3-20  Zoll,  wo  der  Weg  des  Geschosses  0-70  Zoll  beträgt,  fiel  bei  II 
die  Gasspannung  auf  247  und  bei  weiterer  Verkürzung  des  Laufes 
um  0*0S  ZoU  auf  176  Atmosphären. 

Bei  der  Lademethode  III  trat  die  letzte  normale  Gasspannung  ein, 
als  das  Geschoss  noch  0-2&  Zoll  Weg  zu  machen  hatte:  sie  betrug 
1792  Atmosphären,  bei  0*20  Zoll  Weg  des  Geschosses  nur  mehr  1451 
und  bei  0-15  Zoll  448  Atmosphären. 

Bei  der  Methode  I  wurde  die  letzte  normale  Gasspannung  bei 
0-15  Zoll  Weg  der  Kugel  mit  597  Atmosphären  beobachtet,  bei 
0-10  ZoU  Weg  der  Kugel  zeigten  sich  noch  555  und  bei  005  Zoll 
448  Atmosphären. 

Es  ergibt  sich  hieraus,  dass  das  Maximum  des  Bodendruckes 
eintritt,  bei  der  Lademethode 

I,  55  Gran  Pulver,  0-75  ZoULaderaum,  bei  0*15  Zoll  ]  xurückfi^e- 

n,65     „        „      2-50     „  .  „  0*75   „    rl^J'Z"'' 

m.  21     ,        „      2-50     „  „  ,  0*25    ,   )   schösse*. 

In  Fig.  25  sind  die  geladenen  Laufstücke  in  jenen  Längen  ab- 
gebildet, wo  sie  das  letzte  Mal  das  Maximum  der  Gasspannung 
lieferten. 

Aach  folgender  Versuch  dürfte  noch  einiges  Interesse  bieten: 
Ein  Stück  Flintenlauf  wurde  im  unteren  Theile  mit  dem  genau  ein- 
gepassten  Meissel  und  einem  normalen  Piston  von  0*05  Zoll  Boh- 
rungsdurchmesser versehen.  Die  Mündung  desselben  aber  durch  eine 
schmiedeeiserne  Schraube  verschlossen,  so  wie  dies  Fig.  26  zeigt. 
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Der  leere  Raum  betrug  1-242  Kubikzoll  und  fasste  300  Gran 
Gewehrpulver. 

In  diesem  Laufe  wurden  nun  verschiedene  Pulver  und  Schiess- 
Wollquantitäten  entzündet  und  die  Gasspannungen  beobachtet 

Der  Meissel  Hess  bei  den  schwächeren  Ladungen  ohnehin  fast 
kein  Gas  entweichen  und  wurde  bei  den  stärkeren  Ladungen  durch 
eine  0-06  Zoll  dicke  aufgepresste  Scheibe  von  Blei  gedichtet,  so  dass 
fOr  das  Entweichen  der  Pulvergase  nur  das  Zündloch  übrig  blieb. 

Die  Gasspannungen  verhielten  sich  wie  folgt: 

Tafel  HI. 

Gasspannungen  im  geschlossenen  Laufe. 
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58 
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Auffallend  ist  die  Übereinstimmung  in  der  Sprengwirkung,  welche 
bei  gleichen  Pulverladungen  stattfindet. 

Bei  gleichen  Schiesswoll-Ladungen  ist  dies  nicht  der  Fall, 
woraus  man  auf  ein  ungleichförmiges  Verbrennen  schliessen  muss. 

Die  Gasspannungen  steigen  beim  Pulver  beinahe  proportional 
mit  den  Ladungen,  bei  der  Schiesswolle  ist  diess  auch  bis  zu  20  Gran 
Ladung  der  Fall,  von  hier  an  steigen  sie  aber  bedeutend  rascher. 
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Unter  800  Atmosphären  Gasspannung  war  noch  kein  Ausbrennen 
des  Pistons,  weder  bei  Schiesswolle,  noch  bei  Pulver  zu  bemerken, 
während  bei  Gasspannungen  über  1000  Atmosphären  jeder  Schuss 
einen  Zuwachs  in  der  Erweiterung  des  Zündloches  verursachte,  und 
bei  den  Spannungen  über  1200  Atmosphären,  wo  dann  die  Dichtung 
mit  dem  Bleibleche  nicht  mehr  ganz  ausreicht,  auch  das  Anfressen 
der  scharfen  Ränder  des  Meisselschaftes  eintrat,  so  dass  hiedurch 
dem  Versuche  seine  Grenzen  gesetzt  wurden. 

Vergleicht  man  die  Rumford  *schen  Gasspannungen  mit  den  im 
geschlossenen  Flintenlauf  mit  Zündloch  gefundenen,  so  ergibt  sich, 
dass  der  Verlust  durch  das  Zündloch  bei  hohen  Spannungen  bedeu- 
tend ist  Es  wurden  gefunden: 

Bei  der  Pulverladung  von  0*3,  0*4  des  Raumes, 

im  ganz  geschlossenen  Räume 

nach  Rumford 1060,         2000  j 

im  Flintenlauf  mit  Piston    ....     811,         ^237  j  ^^""'P* 

t)  BestiMiBiiBg  der  brisanten  Wirkung  beim  SeUessen  ans  Crescküti- 

rthren. 

Obwohl  sich  nach  Vorhergehendem  ohnehin  jeder  Artillerist  in 
der  Anwendung  des  krummen  Meisseis  bei  Geschützrohren  zurecht 
finden  würde ,  so  will  ich  doch  nicht  unterlassen ,  ein  Arrangement 
anzugeben,  welches  bei  Hinterladungsrohren  bereits  erprobt  ist,  und 
ein  zweites,  welches  ich  für  Vorderladungsrohre  geeignet  halte. 

Das  erstere  ist  aus  Fig.  27  zu  ersehen. 

Der  Verschlusskolben  eines  Hinterladungs-Zwolfpffinders  wurde 
um  die  Länge  des  Meisselschaftes  1*1  Zoll  abgekürzt  und  dieser  Theii 
durch  eine  aufgeschraubte  Stahlplatte  ersetzt,  welche  sehr  fleissig 
in  die  Bohrung  des  Rohres  passte. 

In  der  Axe  der  Platte  befand  sich  ein  cylindrisches  Loch  zur 
Aufnahme  des  Meisselschaftes  a;  ebenso  war  auch  der  zunächst  der 
Stahlplatte  befindliche  Theil  des  Verschlusskolbens  cylindrisch  durch- 
brochen, um  die  kreisförmig  geschnittene  Bronzeplatte  b  und  die  ihr 
als  Unterlage  dienende ,  nach  der  Oberfläche  des  Querriegels  R  aus- 
gehöhlte Stahlplatte  c  aufzunehmen. 

Der  Pappspiegel  war  in  der  Mitte  durchlocht ,  um  den  Pulver- 
gasen ungehinderten  Zutritt  zur  vorderen  Meisselfläche  zn  lassen. 
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Nach  dem  Schasse  und  nachdem  Querriegel  und  Verschloss- 
kolben aus  dem  Rohre  gexogen  waren,  konnten  die  Unterlage  e^  die 
Bronzeplatte  b  und  auch  der  Meissel  anstandslos  nach  rfickwärts  her- 
ausgenommen werden. 

Es  wurde  aus  dem  zwolfpfundigen  Hinterladungsrohre  zuerst 
ein  hlinder  Schuss  mit  1-97  Pfund  Pulver  und  einem  StrohTorschlage 
gemacht;  dieser  braehte  eine  Kerbe  von  0-28  Zoll  Lange  herror, 
welche  einer  Gasspannung  von  320  Atmosphären  entspricht. 

Hierauf  folgten  drei  scharfe  Schusse  mit  1-97  Pfund  Pulver  und 
einem  30  Pfund  schweren  Projectile,  wovon  der  erste  1320,  der 
zweite  1370  und  der  dritte  wieder  1320  Atmosphären  Gasspannung 
anzeigte. 

Für  Feldgeschütze  und  überhaupt  für  Vorderiadungsrohre  würde 
ich  die  in  Fig.  28  abgebildete  Einrichtung  geeignet  halten,  a  Meissel, 
h  Bronzeplatte,  e  stählerne  Unterlage  für  die  Bronzeplatte;  dieselbe 
hat  2  Längsleisten  m»  n,  für  welche  im  Rohre  entsprechende  Nuten 
ausgestossen  sind,  und  welche  das  Verdrehen  von  e  verhindern, 
dann  am  hinteren  Theile  eine  cylindrische  mit  Schraubengewinden 
versehene  Höhlung,  in  welche  eine  Handhabe  einzuschrauben  ist,  um 
c  einzusetzen  und  herauszunehmen. 

Damit  sich  diese  Unterlage  nicht  durch  den  Pulverrückstand 
festkittet,  ist  sie  locker  einzupassen. 

Mittelst  der  Verschlussschraube  d  wird  c  schwach  an  den  vor 
selbem  befindlichen  Absatz  angedrückt,  wobei  jedoch  die  Bronze- 
platte noch  keinen  Druck  gegen  den  Meissel  erfahren  darf. 

Da  Niemand  leugnen  wird,  dass  jene  Lademethode  die  vortheil- 
hafleste  ist,  welche  bei  der  grösstmoglichsten  ballistischen  die  kleinste 
brisante  Wirkung  hervorbringt  und  bei  allen  bisherigen  Versuchen 
wegen  Mangel  eines  einfachen  geeigneten  Mittels  zum  Messen  der 
Gasspannungen  hauptsächlich  nur  die  ballistische  Wirkung  zur  Richt- 
schnur bei  Einrichtung  der  Lademethoden  dienen  konnte,  so  hege  ich 
die  Hoffnung,  dass  in  Zukunft  die  in  Vorhergehendem  angegebene 
Methode  zur  Ermittlung  von  Ladung  und  Laderaum  mit  Nutzen  in  der 
Artillerie  Anwendung  finden  werde. 

Die  nachfolgend  verzeichneten,  mit  dem  ballistischen  Apparate 
erhaltenen  Resultate  halte  ich  für  geeignet,  um  eine  noch  gründ- 
lichere Einsicht  in  die  bei  verschiedenen  Lademethoden  entstehen- 
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den  Sprengwirkungen  zu  gewähren,  als  dies  durch  die  früheren  Anga- 
ben moglieh  war,  wesshalb  ich  mich  der  Hoffnung  hingebe,  dass  die 
Mittheilung  derselben  einiges  Interesse  darbieten  werde. 

Bei  deren  Aufzählung  werde  ich  denselben  Gang  befolgen, 
welcher  in  derThat  stattgefunden  hat,  weil  es  so  am  ersichtlichsten 
wird,  wie  jedes  Experiment  durch  das  vorhergehende  hervorgerufen 
worden  ist. 

In  dem  früheren  Aufsatze  ist  die  Hohlladung  als  vortheilhaft 
dargestellt,  weil  sie  durch  sanfteres  Heben  des  Geschosses  und 
gleichmässigeres  Ansteigen  der  Geschossgeschwindigkeit  im  Laufe, 
gleichförmigere  Schüsse  hervorbringt ,  und  bei  gleicher  ballistischer 
Wirkung  eine  geringere  Sprengwirkung  auf  den  Lauf  ausübt,  als  die 
gewöhnliche  Lademethode. 

Dieser  Ansicht  trat  die  unter  Jägern  allgemein  verbreitete 
Meinung,  dass  Hohlladungen  sprengend  auf  den  Lauf  wirken, 
entgegen.  Es  schien  desshalb  lohnend,  aufzusuchen,  in  wie  weit 
diese,  auf  praktische  Erfahrung  gegründete  Meinung  Berechti- 
gung habe. 

Ein  Schiessen  aus  dem  Infanterie  -  Gewehrlaufe  mit  50  Gran 
Pulver  und  Anwendung  von  i%  S,  10,  IS,  20,  2S  und  30  Zoll 
Lange  des  Laderaumes  gab  keinen  Aufschluss.  Die  Anfangsge- 
schwindigkeiten fielen  von  1070  bis  unter  600  Fuss,  der  Gasdruck 
auf  den  Stossboden  fiel  von  290  bis  auf  12S  Atmosphären.  Die 
DiflTerenzen  unter  3  gleichartigen  Schüssen  waren  nicht  grösser 
als  sonst 

Ich  versuchte  hierauf  die  Pulverladung  von  100  Grau,  welche 
für  die  grossen  Laderäume  angemessener  erschien,  und  erhielt  fol- 
gende Resultate. 
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Tafel  II. 

Schiessen  aus  dem  Infanterie-Gewehrlaufe  mit 
grossen  Hohlladungen. 

Das   Geschoss   in   Fettpapier   gewickelt,   von    rückwärts    ein- 
geschoben. 
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Bei  den  mit  *  beseichaeten  2  Schauen  wurde  der  Lauf  dicht  hinter  der  Kugel  sehr  tcliwnch, 
jedoeh  anlengbar  ■utgebanehl. 

Hier  zeigte  sich  die  unerwartete  Erscheinung,  dass  die  Gas- 
spannungen am  Stossboden  bei  grossen  Laderäumen  ausserge- 
wohnlich  ungleichförmig  zu  werden  anfingen,  und  häufig  bedeutend 
grösser  waren,  als  bei  kleineren  Laderäumen.  Die  bei  16  und 
25  Zoll  Laderaum  eingetretenen  Ausbauchungen  hinter  dem  Ge- 
schosse lassen  vermuthen,  dass  dort  die  Gasspannung  grösser  war 
als  der  Bodendruck,  welcher  bei  diesen  Schüssen  mit  981  und 
672  Atmosphären  gemessen  wurde,  und  bei  weitem  nicht  hinge- 
reicht hätte,  um  den  über  0-1  Zoll  starken  Stahlflintenlauf  auf- 
zutreiben. 
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Wenn  diese  Ausbauchungen  einerseits  anzeigen,  dass  bei 
grossen  Hohlladungen  wirklich  die  Gefahr  des  Zerspringens  der 
Läufe  eintreten  kann,  so  schien  nun  andererseits  die  Frage  von 
höchster  Wichtigkeit,  ob  bei  allen  Hohlladungen  hinter  dem  Ge- 
schosse eine  solche,  durch  den  Meissel  am  Boden  nicht  angezeigte 
erhöhte  Gasspannung  eintreten  müsse. 

Um  in  dieser  Sache  vorläufig  einige  Klarheit  zu  erreichen  und 
zugleich  zu  erfahren,  welchen  Einfluss  der  Hohlraum  ausübt,  wenn 
sich  derselbe  zwischen  dem  Pulver  und  dem  Stossboden  befindet 
(welches  auf  der  Jagd  vorkommen  kann,  wenn  die  ganze  Patrone, 
bei  schräge  abwärts  getragenem  Gewehre  im  Laufe  vorgleitet),  Hess 
ich  an  dem  Gewehrlaufe  einen  Seitenmeissel  unter  rechtem  Winkel 
zur  Rohraxe  anbringen,  mittelst  dessen  der  Seitendruck  des  Pulver- 
gases knapp  hinter  dem  Geschosse  gemessen  werden  konnte. 

Das  bezügliche  Arrangement  ist  aus  Fig.  29  zu  ersehen. 

Die  krumme  Schneide  des  Meisseis  war  ebenso  co*nstruirt,  wie 
die  des  Bodenmeissels;  der  Schaft  des  Meisseis  a  hatte  aber  nur 
0*3S  Zoll  Durchmesser. 

Es  mussten  daher  die  mittelst  der  Kerbenlängen  aus  Tafel  U 
entnommenen  Gasspannungen  mit  2*6  multiplicirt  werden. 

Die  dem  Meissel  gegenüber  angebrachte  Schraube  b  dient  dazu, 
den  durch  Pulverrückstand  festgekitteten  Meissel  nach  dem  Schusse 
zu  lüften. 

Um  die  sichere  Überzeugung  zu  erhalten,  dass  die  Anzeigen 
des  kleinen  Meisseis  wirklich  mit  denen  des  Bodenmeissels  überein- 
stimmen, Hess  ich  einen  kurzen  Lauf  von  der  Pulverprobe  am 
unteren  Theile  mit  einer  schmiedeeisernen  Hülse  ausfuttern,  in 
welche  der  kleine  Meissel  central  eingepasst  war,  worauf  5  Schüsse 
mit  28  Gran  Gewehrpulver,  0*6  Zoll  Laderaum  und  eingepresstem 
Geschosse,  sowohl  mit  dem  grossen  als  mit  dem  kleinen  Meissel 
gegeben  wurden. 

Der  Bodendruck  zeigte  sich  wie  folgt  : 

Grosser  Meissel  0*31,  0*33,  0*33,  0*32,  0.31  im  Mittel  0*32 
Zoll  Kerbenlänge; 

kleiner  Meissel  0*16,  0*165,  0*17,  0*16,  0*175,  im  Mittel 
0*165  ZoH  Kerbeulänge. 

0*32  Zoll  Kerbenlänge  entspricht  405  Atmosphären. 

0*165     „  «  n  156X2*6=405*6  Atmosph. 
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Der  Seitenmeissei  und  auch  das  Geschoss  wurden  zuerst  auf 
30  Zoll  Entfernung  vom  Stossboden  gestellt,  3  Sehfisse  k  100  Gran 
abgefeuert,  wo  das  Pulver  unten  auf  dem  Stossboden  ruhend,  und 
3  Schusse,  wo  das  Pulver  oben  in  einem  MousselinsSckchen  dicht 
hinter  dem  Geschosse  angebracht  war.  Anfangsgeschwindigkeit,  Gas« 
druck  am  Boden  und  Seitendruck  hinter  dem  Geschosse  ivurden  ge- 
messen, und  dieses  Verfahren  femer  noch  bei  25,  20,  15,  10,  5  und 
2y,  Zoll  Laderaum  wiederholt 

Tafel  XXI. 

Anfangsgeschwindigkeiten,  Boden-  und  Sjeitendruck. 

Beim  Schiessen  aus  dem  Infanterie-Gewehrlaufe  mit  verschie- 
denen Hohlladungen,  wenn  die  Pulverladung  unten,  d.  i.  auf  dem 
Stossboden,  oder  oben,  d.  i.  hinter  dem  Geschosse  angebracht  ist. 

Das  Geschoss  in  Fettpapier  gewickelt. 
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Aus  diesen  Resultaten  lässt  sich  Folgendes  entnehmen : 
1.  Dass  der   Seitendruck    hinter    dem    Geschosse    manchmal 
grösser  ist  als  der  Bodendruck,  z.  B.  bei  2*5",   Seitendruck=1219, 
Bodendruck=»896;  bei   10",  Seitendruck«  1160,  Bodendruck  nur 
040  Atmosphären, 
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2.  Dass,  wenn  der  Hohlraum  sieh  zwischen  Pulverladung  und 
Stossboden  befindet,  die  ballistischen  Wirkungen  jedenfalls  bedeutend 
kleiner  sind,  als  wenn  das  Pulyer  auf  dem  Stossboden  gelagert 
ist,  und 

3.  dass  in  eben  diesem  Falle,  jedoch  nur  bei  verhältnissmassig 
kleinen  Hohlladungen ,  der  Seitendruck  und  mithin  auch  der  Stoss 
auf  das  Geschoss  grösser  ist  als  der  Bodendruck,  z.  B.  bei  3*5° 
Laderaum. 

Das  wichtigste  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  jedoch  die  Über- 
zeugung, dass  die  hinter  dem  Geschosse  befindliche  Gassäule  nicht 
immer  am  Stossboden  am  dichtesten  ist  und  sich  gegen  die  Mundung 
zu  Ycrläuft;  sondern  dass  sie  Verdichtungswellen  enthalte ,  deren 
Höhenpunkte  bei  bestimmten  Lademethoden  höchst  wahrscheinlich 
an  bestimmten  Stellen  des  Rohres  eintreten. 

Diese  Höhepunkte  aufzusuchen,  schien  mir  von  der  grössten 
Nothwendigkeit,  da  man  erst  nach  Lösung  dieser  Aufgabe  im  Stande 
sein  konnte,  über  den  wahren  Werth  der  verschiedenen  Lademetho- 
dea  ein  richtiges  Urtheil  zu  fallen. 

Zu  diesem  Zwecke  Hess  ich  einen  Infanterie*Gewehrlauf  mit 
dem  Bodenmeissei,  und  auf  85  Kaliber  Bohrungslänge  mit  dem 
Seitenmeissel  yersehen. 

Aus  diesem  Laufe  wurden  sonach  nach  den  in  Tafel  XVIII  ange- 
führten drei  Lademethoden  und  noch  nach  einer  yierten,  nämlich  mit 
100  Gran  Pulver  und  21/,  Zoll  Laderaum  je  3  Schüsse  gamacht, 
hierauf  der  Seitenmeissel  auf  50,  45,  40  u.  s.  w.  bis  5  Kaliber  herab- 
geruckt und  bei  jeder  Stellung  des  Seitenmeissels  obige  12  Schüsse 
wiederholt. 

Die  ersten  drei  Lademethoden  liefern  gleiche  Anfangsgeschwin- 
digkeiten von  circa  1140  Fuss,  und  sind  für  das  gewöhnliche 
Schiessen  bemessen.  Die  vierte  mit  der  Pulverladung  von  y*  des 
Kugelgewichtes  repräsei^tirt  eine  Forceladung. 
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fafd  IUI. 

Bestimmang  des  Seitendruckes. 

Beim  Sehiessen  aus  dem  Infanterie-Gewehrlaufe  und  Anwendung 
von  vier  verschiedenen  Lademethoden. 

Das  Geschoss  in  Fettpapier  gewickelt. 
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Dieser  Versuch,  dessen  Resultate  in  Fig.  30  graphisch  dargestellt 
sind,  liefert  nun  eine  deutliche  Vorstellung  von  der  Sprengwirkung 
beim  Schiessen  aus  dem  Gewehrlaufe. 

Nur  bei  sehr  brisanten  Schiessmitteln ,  wie  di^  Schiesswolle, 
tritt  das  Maximum  der  Gasspannung  am  Stossboden  selbst  ein,  bei 
Schiesspulver  entsteht  eine  Hauptwelle,  deren  Höhenpunkt  sieh  je 
nach  der  Lademethode  mehr  oder  weniger  vom  Stossboden  entfernt 
befindet,  und  welche  sich  durch  eine  oder  mehrere  kleine  Wellen 
gegen  die  Mündung  zu  verläuft. 
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Es  muss  daher  künftig  der  Bodendruck  als  Grundlage  der 
Beurtheilung  der  brisanten  Wirkung  beim  Schiessen  aus  dem 
Infanterielaufe  aufgegeben»  und  an  dessen  Stelle  die  ganze  Form 
der  Hauptverdichtungswelle  gesetzt  werden. 

Das  Maximum  der  Gasspannung  beträgt  bei  der  Lademethode  I, 
wo  das  Geschoss  auf  dem  Pulver  aufsitzt  1247,  bei  der  Lade- 
methode U  mit  2  i/a  Zoll  Laderaum  889  und  bei  HI ,  wo  Schiesswolle 
in  Anwendung  steht,  1812  Atmosphären.  Es  bleibt  demnach  die 
Methode  II  auch  nach  dieser  Prüfung  die  vortheilhafteste. 

Selbst  bei  der  forcirten  Ladung  IV  mit  100  Gran  Pulver,  wo 
eine  Anfangsgeschwindigkeit  von  1700  Fuss  erreicht  wurde,  beträgt 
das  Maximum  der  Gasspannung,  durch  die  Anwendung  des  Lade- 
raumes von  2  </,  Zoll  herabgemildert,  nur  1127  Atmosphären,  also 
weniger  als  bei  dem  ordinären  Schusse  mit  58  Gran  Pulver  und 
1140  Fuss  Geschwindigkeit. 

In  Fig.  30  ist  bei  den  ersten  3  Schüssen  auch  die  Zunahme  der 
Gescbossgeschwindigkeit  im  Laufe  durch  2  divergirende  Linien  mit 
Punkten  angezeigt,  wozu  die  Daten  aus  Tafel  XVIII  entnommen 
sind.  Man  ersieht  hieraus  deutlich,  wie  das  Anschwellen  der  Ge- 
schwindigkeit des  Geschosses  anfangs  um  so  rascher  geschieht,  je 
grosser  die  Hauptwelle,  der  erste  Stoss,  ist  und  wie  bei  der 
Lademethode  II,  wo  die  Hauptwelle  verhältnissmässig  klein  ist,  die 
am  Ende  des  Laufes  erreichte  Geschwindigkeit  hauptsächlich  durch 
die  Nachwirkung  erreicht  wird. 

Es  blieb  nun  noch  übrig,  die  Einflüsse  kennen  zu  lernen,  welche 
die  Grösse  der  Pulverladung,  des  Laderaumes  und  des  Geschoss- 
gewichtes auf  die  Sprengwirkung  ausüben,  und  es  wurden  zu  diesem 
Zwecke  an  einem  mit  dem  Bodenmeissel  versehenen  Flintenlaufe  noch 
6  Seitenmeissel,  und  zwar  bei  5,  10,  18,  20,  28  und  30  Kaliber  Lauf- 
lange angebracht.  Sowie  aus  Fig.  30 zu  ersehen  ist,  musste  die  Haupt- 
welle in  diese  Region  des  Laufes  fallen ,  und  konnte  nun  nach  jedem 
einzelnen  Schusse  ihrer  ganzen  Länge  nach  beobachtet  werden. 

Mit  jeder  veränderten  Ladung  wurden  3  Schüsse  abgefeuert 
und  nebst  der  Anfangsgeschwindigkeit  des  Geschosses  der  Gasdruck 
am  Stossboden  und  an  6  Stellen  der  Rohrwand  gemessen. 

Die  Einrichtung  ist  in  Fig.  31  abgebildet. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  nachfolgenden  vier  Tafeln 
▼erzeichnet : 
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50  T.  CehatiDt. 

Tafel  Ulli. 

Einfluss    der    Grösse    der    Pulverladung  bei    gewöhn- 
licher Lademethode. 

Schiessen  aus  dem  Infanterie-Gewehrlaufe  mit  steigenden 
Pulverladungen.  Das  Geschoss  in  Fettpapier  gewickelt,  auf  die 
Pulrerladung  angesetzt. 


Nr. 

0 

r 

Laderaum  in 
Kalibern, 
ä  0  54" 

a 

<   c; 

m 

GasapannuDgen  in  Atmosphfiren  bei  der  1 
Lauflänge  von           | 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30  j 

Kalibern           | 

$ 

60 

1-50 

1213 

768 

1385 

785 

545 

416 

406 

395 

1237 

1024 

1610 

886 

670 

499 

448 

395 

1181 

597 

998 

738 

670 

416 

468 

395 

Mittel  . 

1210 

796 

1331 

803 

628 

U4 

441 

395 

6 

70 

1-75 

1418 

1493 

1913 

1053 

642 

520 

458 

426 

1354 

1237 

1664 

1110 

642 

488 

437 
437 

416 

1372 

1365 

1830 

1107 

996 

499 

416 

Mittel  . 

1381 

1365 

1802 

1090   760 

562 

444 

419 

7 

80 

204 

1483 

1408 
1493 

1914 
1609 

1192  698 

1248,  738 

1 

520 
569 

437 

416 

1418 

478 

437 

.  .  . 

1493 

1664 

1110 
1183 

832 

569 

458 

437 

Mittel  . 

1450 

1465 

1729 
1914 

756 

553 
642 

642 

458 

430 

8 

90 

2-31 

.  .  . 

1835 

1331 

887 

499 

458 

.  .  . 

1365 

1747  1219'  832 

510 

458 

.  .  . 

1493 

1914J  1219 

998 

642 

488 

458 

Mittel  . 

.  .  . 

1564 

1858|  1256J  906 

642 

499 

458 

9 

100 

3  00 

.  .  . 

1109 

1609 
1914 

1498 

944 

1053 

698 

569 

520 
478 
478 
492 

.  .  . 

1365 

1386 

738   569 

.  .  . 

1536 

22i7i  1638 

944 

738 

520 

Mittet  . 

.  .  . 

1337 

1913|  1507 

980 

725 

553 
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Tafel  XXIT. 

Einfluss  der  Grösse  der  Pulverladung  bei  Hohlladu  ng. 

Schiessen    aus    dem    Infanterie-Gewehrlaufe    mit    steigenden 
Polverladungen  bei  gleichem  Laderäume. 

Das  Geschoss  in  Fettpapier  gewickelt. 


Nr. 

2 

Laderaum  in 
Kalibern, 
k  0-54» 

^1 

üasspannuDgen  io  Atmosphären  bei  der  1 
Lauflänge  von           | 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

Kalibern           | 

10 

60 

5 

1090 

384 

458 

698 

545 

478 

448 

410 

1090 

384 

458 

698 

670 

478 

448 

395 

1093 

384 

458 

698 

778 

499 

468 

416 
409 
448 

1 

ttittel  . 

1091 

384 

458 

698 

644 

485 

455 

11 

70 

5 

1185 

470 

605 

915 

684 

534 

494 

1189 

512 

569 
642 

998 

670 

499 

468 

458 
437 
448 

1193 

428 

832 

698 

569 

520 

Mittel  . 

1189 

470 

605 

915 
1053 
1220 

684 

534 

494 

12 

80 

5 

1261 

491 

642 
520 

887 

520 

499 

437 

1245 

491 

915 
944 
915 

642 

510 

458 

1229 

491 

64*i 

1053 

642 
601 

499 

458 
451 

Mittel  . 

1245 

491 

601 

1109 

503 

13 

90 

5 

1307 

469 

738 

1277 

887 

642 

642 

478 

1317 

512 

642 

698 

1053 

809 

642 
569 
618 

544 

499 
499 

1327 

491 

1219 

887 

642 

Mittel  . 

1317 

491 

693 

1183 

861 

609 

492 

14 

100 

S 

1428 

619 

738 

1277 

971 

832 

718 

520 

1423 

619 

738 

1277 

1026 

785 

718 

520 

1432 

597 

860 

1277 

887 

761 

569 

669 

Mittel  . 

1428 

612 

779 

1277 

961 

793 

668 

530 

82 
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Tafel  IIT. 

Einfluss  der  Grösse  des  Laderaumes. 

Schiessen  aus  dem  Infanterie-Gewehrlaufe  mit   abnehmenden 
Laderäumen  und  gleicher  Pulyerladung. 
Das  Geschoss  in  Fettpapier  gewickelt. 


Nr. 

.5 

r 

.S  . 

II 

Gaaspnnnongen  in  Atmospblren  bei  der   1 
Lauflinge  von           | 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30  1 

Kalibern            | 

15 

100 

10 

1157 

448 

478 

499 

762 

738 

762 

499 

1253 

448 

520 

499 

762 

698 

808 

499 

1255 

341 

499 

499 

785 

738 

698 

499 

Mittel  . 

1255 

412 

499 

499 

770 

725 

756 

499 

16 

• 

100 

8 

1266 

448 

520 

728 

971 

698 

670 

499 

1281 

512 

698 

746 

998 

944 

642 

520 

1296 

448 

738 

944 

1083 

887 

642 

569 

mittel  . 

1281 

469 

652 

806 

1017 
860 

843 

651 

529 

17 

! 

1326 

597 

598 

1110 

698 

670 

499 

100 

6 

1336 

576 

832 

1277 

858 

832 

698 

520 

1345 

533 

832 

1248 

1053 

785 

569 

520 

Mittel  . 

1336 

569 

754 

1212 

924 

772 

646 
668 

513 

18—14 

100 

l    » 

1428 

612 

779 

1277 

961 
1026 

793 
698 

536 

19 

100 

4 

.  .  . 

768 

944 

1277 

718 

499 

.  .  . 

736 

832 

1219 

1110 

832 

642 

499 

.  .  . 

768 

887 
888 

1438 

998 

808 

642 

499 

Mitte]  . 

.  .  . 

757 

1311 

1045 

779 

667 

499 
492 

20—9 

100 

3 

.  .  . 

1337 

1913 

1507 

980 

725 

553 
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Tafel  XXTl. 

Einfluss  des  Geschossgewichtes. 

Schiessen  aus  dem  Infanterie-Gewehrlaufe  mit  1,2  und  3  Ge- 
schossen bei  gewohnlicher  Lademethode  und  mit  Hohlraum. 
Das  Geschoss  in  Fettpapier  gewickelt. 


Nr. 

a 

'1,% 
1« 

m 

o 

CS  « 

1« 

Gasspannungen  in  Atmoaphfiren  bei  der  1 
Laufifinge  von           | 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

Ka 

1  i  b  e  r  n 

1 

21=5 

60 

1-50 

1 

796 

1331 

803 

628 

478 

444 

441 

395 

22 

60 

1-50 

2 

1579 

1277 

569 

395 

374 

296 

1323 

1331 

569 

458 

395 

354 

296 

1468 

1305 

569 

478 

374 

354 

296 

Mittel  . 

1457 

1304 

569 

471 

388 

361 

296 

23 

60 

150 

3 

1877 

1830 

832 
698 

499 

385 

354 

296 

24=10 

60 

5 

1 

384 

458 

644 

485 

455 

409 

25 

60 

5 

2 

491 

642 

698 

458 

437 

395 

325 

533 
512 

642 

738 

478 

458 

395 

325 

642 

738 

458 

478 

395 

325 

Mitte]  . 

512 

642 

725 

m 

458 

395 

325 

26 

60 
100 

5 

3 

619 

785 

785 

6412 

437 

374 

325 

27=14 

5 

1 

612 

779 

1277 

961 

793 

668 

836 

28 

100 

5 

2 

768 

998 

1386 

83Ü 

698 

520 

437 

768 

998 

1220 

79£ 

;  633 

510 

416 

768 

998 

1053 

75« 

(  569 

499 

395 

Mittel  . 

768 

998 

1220 

79t 

»  633 

510 

416 

29 

100 

5 

3 

981 

1165 

1219 

941 

{     832 

698 

487 
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Aus  den  graphischen  Darstellungen  dieser  Resultate,  Fig.  32. 
33,  34,  35  lassen  sich  die  gesuchten  Einflösse  mit  Leichtigkeit 
erkennen,  und  zwar: 

Aus  Fig.  32  und  33: 

Das  Maximum  der  Gasspannung  steigt  mit  der  Grosse  der 
Pulverladung,  sowohl  bei  gewöhnlicher  Ladung  als  auch  bei  Hohl- 
ladung, nicht  so  der  Bodendruck,  welcher,  wie  dies  schon  bei  den 
früheren  Versuchen  gefunden  worden  ist,  über  eine  bestimmte 
Pulverladung  hinaus  stagnirt. 

Die  Maiima  der  Spannung  sind  bei  der  Hohlladung  bedeutend 
niedriger  als  .bei  gewöhnlicher  Lademethode. 

Die  Wellenberge  fallen  bei  gleichen  Laderäumen  ungeachtet 
der  verschiedenen  Pulver -Quantitäten  nahezu  an  dieselben  Stellen 
des  Laufes. 

Der  erste  Stoss  und  die  Nachwirkung,  mithin  auch  die  Anfangs- 
geschwindigkeit wachsen  mit  der  Pulverladung. 

Bei  der  Hohlladung  ist  der  erste  Stoss  kleiner,  dafür  die  Nach- 
wirkung grösser. 

Aus  Fig.  34: 

Das  Maximum  der  Gasspannung  steigt  mit  dem  Abnehmen  des 
Laderaumes,  eben  so  der  Bodendruck.  Der  Sprung  von  Nr.  19,  mit 
4  Kaliber  Laderaum,  wo  das  Pulver  locker  ist,  auf  Nr.  20,  wo  schon 
eine  eben  so  grosse  Pressung  des  Pulvers  stattfindet,  als  wenn  das 
Geschoss  kräftig  angesetzt  wird,  ist  auffallig  gross. 

Die  Wellenberge  rücken  um  so  mehr  gegen  den  Stossboden, 
je  kleiner  die  Laderäume  werden. 

Der  erste  Stoss  und  die  Anfangsgeschwindigkeit  wachsen  mit 
der  Verkleinerung  des  Laderaumes,  die  Nachwirkung  nicht. 

Aus  Fig.  38: 

Bei  ordinärer  Lademethode  steigt  das  Maximum  der  Spannung 
mit  der  Vergrösserung  des  Geschossgewichtes,  in  noch  grösserem 
Maasse  aber  steigt  der  Bodendruck.  Bei  Hohlladung  wird  das  Span- 
nungsmaximum durch  Vergrösserung  des  Geschossgewichtes  nicht 
sehr  afficirt,  wohl  aber  der  Bodendruck.  Überhaupt  charakterisirt 
sich  der  Einfluss  der  Vergrösserung  des  Geschossgewichtes  durch 
eine  Verlängerung  der  Hauptwelle  nach  rückwärts,  welche  so  weit 
gehen  kann,  dass  das  Maximum  der  Gasspannungen  am  Stossboden 
selbst  eintritt,  wie  dies  bei  Nr.  23  der  Fall  ist 
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Im  Allgemeinen  wurde  bei  Anwendung  von  gewöhnlichem 
Schiesspulver,  mag  die  Lademethode  wie  immer  beschaffen  sein, 
das  Maximum  der  Gasspannung  stets  vor  dem  Geschosse  liegend, 
und  grösser  als  der  Bodendruck  aufgefunden.  Nur  bei  Nr.  23 ,  wo 
das  dreifache  Geschossgewicht  in  Anwendung  trat,  ist  der  Boden- 
druck etwas  grösser,  als  die  vor  dem  Geschosse  liegende  Gas- 
spannung. 

Ob  dieselben  Erscheinungen  auf  gleiche  Art  beim  Schiessen 
aus  gezogenen  Kanonen  auftreten,  lässt  sich  nur  durch  Versuche 
ermitteln,  welche  in  ähnlicher  Weise ,  wie  die  vorher  beschriebenen 
angestellt  werden  müssten. 

Die  Thatsache,  dass  alle  bis  heute,  selbst  aus  kostspieligen 
Materialien  construirten ,  zum  Durchschiessen  der  Eisenpanzer 
bestimmten  Geschütze,  die  gewünschte  Verlässlichkeit  in  der  Aus- 
dauer nicht  besitzen,  lässt  es  als  vollkommen  gerechtfertiget  er- 
scheinen, einige  Rohre  solchen  Versuchen  zu  opfern,  durch  welche 
diejenigen  Schiessmittel  und  Lademethoden  aufgefunden  werden 
können,  die  ohne  Beeinträchtigung  des  ballistischen  Effectes,  die 
Sprengwirkung  herabsetzen,  und  indem  hierbei  die  auf  das  Rohr 
geübten  Sprengwirkungen  für  jede  Schussart  detaillirt  vor  das  Auge 
treten,  Anhaltspunkte  für  Geschütz-Constructionen  geliefert  werden, 
welche  bisher  noch  nicht  vorhanden  waren. 

In  Fig.  36  ist  eine  Einrichtung  abgebildet,  welche  zum  Messen 
des  Seitendruckes  bei  Geschützrohren  tauglich  erscheint. 

Die  Druckfläche  des  Meisseis  a  beträgt  nur  i/j,  Quadratzoll,  es 
müssen  daher  die  nach  der  Kerbenlänge  aus  Tafel  II  entnommenen 
Gasspannungen  doppelt  genommen  werden ,  und  können  mit  diesem 
Meissel  noch  Gasspannungen  bis  über  5000  Atmosphären  gemessen 
werden.  Sämmtliche  Bestandtheile  der  Vorrichtung  lassen  sich 
abwechslungsweise  für  verschiedene  Rohre  brauchen,  nur  das  Ein- 
satzstück b  muss  in  verschiedenen  der  Metallstärke  der  Rohre  anzu*- 
passenden  Längen  erzeugt  werden.  Der  an  diesem  Stücke  befindliche 
Ring  dient  als  Angriff  beim  Zusammenstellen  und  Einschieben  der 
Vorrichtung,  die  Schlussschraube  c  zum  Feststellen  derselben.  Nach 
dem  Schusse  wird  c  losgeschraubt,  dann  der  durch  Pulverrückstand 
eingekittete  Meissel  a  mit  Hilfe  des  Ringes  an  b  herausgezogen,  und 
die  Bronzeplatte  d  nach  Abnehmen  der  Meisselkappe  e  heraus- 
genommen. 
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Zum  Schlüsse  war  es  nun  noch  unerlässlich  su  untersuchen,  ob 
und  in  wie  weit  die  bei  dem  ballistischen  Apparate  neu  aufgefun- 
denen Thatsachen  auch  auf  die  Einrichtung  der  Pulverprobe  Ein- 
fluss  fiben,  und  ob  nicht  auch  dort  die  Nothwendigkeit  eintrete, 
nebst  dem  Bodendrucke  auch  den  Seitendruck  zu  messen? 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  kurzer  Lauf  der  Pulverprobe 
bei  3,  5  und  10  Kaliber  Bohrungslänge  mit  Seitenmeisseln  versehen 
und  aus  selbem  mit  verschiedenartigen  Schiessmitteln  geschossen. 

Auch  hier  ergab  sich,  dass  der  Seiteudruck  bei  sfimmtlichen 
Schiesspulversorten  grosser  als  der  Bodendruck  ist,  und  der  Berg 
der  Hauptwelle  um  so  näher  gegen  den  Stossboden  zu  liegt,  also 
der  Bodendruck  selbst  auch  um  so  grosser  wird,  je  brisanter  das 
Schiessmittel  ist  Bei  den  Pyroxilen  zeigte  der  Bodendruck  zugleich 
das  Maximum  der  Gasspannung  an. 

Es  bedarf  demnach  die  Pulverprobe  keiner  Änderung  ihrer 
gegenwärtigen  einfachen  Form,  indem  sie  den  Werth  der  versehie« 
denen  Schiessmittel  in  Beziehung  auf  ihre  ballistische  Wirkung 
richtig  angibt,  und  die  brisante  Eigenschaft  derselben  durch  die 
Grosse  des  Bodendruckes  verlässlich  anzeigt,  und  es  ist  daher  das 
aus  den  Tafeln  VIII,  IX,  X  und  XI  über  die  brisante  Eigenschaft 
eines  Schiessmittels  gefällte  Urtheil  ganz  richtig,  insofern  es  sich 
auf  ein  Mehr  oder  Weniger  von  Sprengwirkung  beschränkt,  und 
nicht  die  als  Ausdruck  der  brisanten  Wirkung  gebrauchten  Zahlen 
als  mathenuitische  Verhältnisszahlen  betrachtet  werden. 

Für  die  Prüfung  der  Kriegspulver  ist  es  nothwendig,  dass  für 
jede  Sorte  derselben  ein  Maximum  und  Minimum  der  Grade  und 
ein  Maximum  der  Kerbenlänge  festgesetzt  wird,  welche  Toleranz- 
grenzen sich  leicht  durch  Prüfung  einer  Anzahl  erprobter  Pulver 
auffinden  lassen. 
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Allgemeine  Formeln  zur  Schätzung  und  GrenTtbestimmung 
einfacher  htegrale. 

Von  dem  w.  M.   Dr.  A.  Wlnekier, 

Profeuor  in  Grats, 

Die  Gegenstände,  womit  sich  das  Folgende  beschäftigt,  stehen 
bei  sonstiger  Verschiedenheit  in  so  weit  mit  einander  in  Beziehung, 
als  bei  ihnen  die  Ermittelung  von  Ausdrücken,  welche  theils  gi*össer, 
theils  kleiner  als  die  Werthe  gewisser  Integrale  sind,  und  welche  die 
letzteren  sogar  in  manchen  Fällen  ganz  genau  darstellen,  die  gemein- 
schaftliche Hauptaufgabe  bildet. 

Zuerst  wird  die  Frage  erörtert ,  wie  aus  dem  bestimmten  Inte- 
grale eines  Productes  Ton  Functionen  andere,  blos  die  Integrale  der 
einzelnen  Factoren  in  sich  enthaltende  Ausdrücke  zu  bilden  seien, 
zwischen  deren  Werthen  der  Werth  jenes  bestimmten  Integrals  noth- 
wendig  liegen  muss,  und  welche  also  zur  Schätzung  desselben 
dienen  können.  Darauf  folgt  die  Herleitung  einer  Formel,  durch 
welche  der  Grenzwerth  eines  Integrals  von  gewisser  Beschaffenheit 
für  den  Fall,  dass  eine  darin  enthaltene  Constante  unendlich  gross 
wird,  gefunden  werden  kann. 

1. 

Für  manche  Betrachtungen  ist  es  nicht  selten  schon  hinreichend, 
einen  Werth  zu  kennen,  welchen  ein  gegebenes  Integral  keinesfalls 
überschreiten  und  einen  andern,  unter  welchem  dasselbe  nicht  liegen 
kann,  so  dass  der  Werth  dieses  Integrals  zwischen  diesen  beiden 
Werthen  enthalten  sein  muss.  In  vielen  Fällen  leistet  hierbei  der 
bekannte  Satz  gute  Dienste,  wonach,  wenn  if(x)  eine  Function 
bezeichnet,  welche  zwischen  ar^a  und  a?»^  ihr  Zeichen 
nicht  ändert,  die  Gleichung: 

/  f(pi^)^(^)da:=^f[a+S(b—d)']  I  ^(x)dx 
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stattfindet,  wobei  9  einen  nicht  naher  bekannten  positiven  echten 
Bruch  Torstelit  —  Obgleich  dieser  Satz  nicht  mehr  gilt,  wenn  ^(^r) 
zwischen  den  Grenzen  des  Integrals  das  Zeichen  ändert,  so  kann  er 
doch  auf  die  einzelnen  Bestandtheile,  in  welche  das  Integral  sich  zer- 
legen lässt,  uiltl  welche  der  genannten  Forderung  entsprechen,  ange- 
wendet werden.  Häufig  aber,  und  insbesondere  dann,  wenn  die  Zer^ 
legung  des  Integrals  in  unendlfch  viele  Theile  geschehen  musste,  ver- 
mindert sich  die  Brauchbarkeit  des  Satzes,  und  erscheint  es  wün- 
schenswerth,  von  der  Bedingung,  dass  der  eine  Factor  ^(x)  sein 
Zeichen  nicht  ändere,  unabhängig,  zwei  Werthe  angeben  zu  können, 
zwischen  welchen  unter  allen  Umständen  der  Werth  des  Integrals 
enthalten  sein  muss.  Mit  der  Lösung  dieser  Aufgabe,  welche,  wie  es 
scheint,  nicht  ohne  Interesse  ist,  werde  ich  mich  zunächst  beschäf- 
tigen. 

Es  seien  ^ (;r)  und  ^(jr)  zwei  innerhalb  der  Werthe  a  und  b 
von  a;  endlich  bleibende  Functionen,  welche  zwischen  diesen  Werthen 
von  or  ihr  Zeichen  behalten  oder  ein  oder  mehrere  Male  wechseln 
mögen.  R  sei  der  grösste,  r  der  kleinste  Werth,  welchen  fi/r)^ 
sodann  S  der  grösste  und  8  der  kleinste  Werth,  welchen  ^(j?)  inner- 
halb jenes  Intervalls  oder  an  seinen  Grenzen  annimmt. 

Alsdann  sind  die  Ausdrucke : 

Ä — 5p(a:)     ,       S — ^(ä?)  stets  positiv 
r — yOr)     ,        s — ^(j?)  stets  negativ 

für  alle  zwischen  a  und  b  liegenden  Werthe  von  x.  Folglich  ist: 

[Ä-y(a?)][S-K^)]>0     ,       [r-y(^)][«-H^)]>0 
[Ä-?(^)][«-*(^)]<0     ,       [r-y(^)][5-K^)]<0 

Das  zwischen  jenen  Grenzen  genommene  Integral  der  beiden 
ersten  Ausdrücke  ist  somit  stets  positiv,  jenes  der  beiden  letzten 
dagegen  wesentlich  negativ.  Entwickelt  man  also  die  Producte  und 
setzt  der  Kürze  wegen; 


u=Jf(af) 


v)^{x)dx 
so  ergeben  sich  für  dieses  Integral  die  folgenden  Eingrenzungen : 
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«  >  Rj'^ix^dx  +  SJ<fix)dx — (b—a)RS  ...  (1) 

a  a 

«  >  r  /  ^{x)da:+  8  J  f(a:)da? — (6 — d)rs  . . .  (2) 

a  a 

u<rI  ^(x^da?  +  «   /  <pix)dx  —  (b—a)Rs  -  •  •  (3) 

a  a 

u<r  j  ^(^r)dx  -\-  sj  y(a?)«te — (b—a)rS  ...  (4) 

a  a 

Die  Giltigkeit  dieser  Ungleichheiten,  welche  in  manchen  Fallen 
einer  unmittelbaren  Anwendung  fähig  sind,  unterliegt,  wie  man  sieht, 
keiner  andern  Bedingung,  als  dass  if{x')  und  "^(jc)  zwischen  x  =  a 
und  a7»6  nie  unendlich  gross  werden.  Der  grösste  der  beiden 
ersten  Ausdrücke,  yerbunden  mit  dem  kleinsten  der  beiden  letzten 
Ausdrücke  liefert  die  genaueste  Eingrenzung. 

2. 

Es  ist  übrigens  nicht  immer  nöthig,  eine  vorgängige  Unter- 
scheidung dieser  Art  anzustellen;  man  kann  eine  allgemein  giltige 
Eingrenzung  in  Form  einer  Gleichung  aufstellen.  Wird  nämlich  die 
zweite  zur  ersten,  ferner  die  vierte  zur  dritten  Ungleichheit  addirt, 
so  ergibt  sich  zunächst: 

a  a 

Bemerkt  man  nun,  dass 

Ä5+r.  =  l[(Ä+r)(S+«)  +  (Ä-r)(«-«)] 
R,  +  Sr  =  ~  [(Ä+rX^+O-CÄ-^X^-»)] 
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und  setzt  man  für  einen  Augenblick: 


i^u g-y  ^{x)dx ^J  y(a?>te  +  (6— a)  ^^ j^ ^ 


so  nehmen  die  beiden  Ungleichheiten  die  Form  an: 

*>-*=?(Ä-rXS-.) 

»<+*=?(Ä-r)(S-.) 

und  man  kann  also  offenbar 

*-.^(Ä-r)(S-.) 

setzen,  wenn  mit  e  ein  zwischen  — 1  und  -f^  liegender  Bruch 
bezeichnet  wird.  Hieraus  ergibt  sich  unmittelbar  die  folgende 
Gleichung: 


/. 


?+rj;,)^+f±_-/;(.)^_(^)(«±:|5±ä 

Da  hierbei  — 1  <  £  <  -fl»  ^^  ^^^  ^^  ii^  dieser  Formel  offenbar 
gleichgiltig,  ob  unter  R  oder  r,  sodann  unter  S  oder  s  der  grdsste 
Werth,  resp.  von  t9{ai)  und  4^(ir)  verstanden  werden  will. 

Die  drei  ersten  Glieder  rechter  Hand  stellen  also  das  Integral 
bis  auf  einen  Fehler  genau  dar»  welcher  abgesehen  vom  Zeichen 
höchstens 

betragen  kann. 
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3. 

In  der  vorhin  gefundenen  Gleichung  kommen  die  vier  grössten 
und  kleinsten  Werthe  der  beiden  Functionen  y(a?)  und  ^(x)  vor. 
Aus  den  Bedingungen  des  Art.  1  lassen  sich  nun  aber  ferner  auch 
Gleichungen  ableiten,  worin  nur  drei  jener  Werthe  vorkommen,  wie 
nun  gezeigt  werden  soll.  Aus  (2)  und  (3)  findet  man : 

u  —  8  I  f(x)dx  >  r  [  /  ^{fc)dx — (6 — a)«] 

a  a 

u  —  8 1  f{x)dx  <  R[j  ^(üp)dx — (b — «)«] 

a  a 

Es  muss  also  zwischen  r  und  R  ein  Werth  liegen,  welcher  in 
der  ersten  Ungleichheit  für  r  gesetzt,  die  letztere  in  eine  Gleichheit 
verwandelt.  Dieser  Werth  kann  in  der  Form  r4-€(Ä — r)  gedacht 
werden ,  wenn  £  einen  positiven  echten  Bruch  bezeichnet.  Setzt  man 
daher  für  u  seine  ursprüngliche  Bedeutung,  so  gelangt  man  zu  der 
folgenden  Relation: 


/ 


/  \*  (H) 

sJf(x)dx+\r-^t(B—ry]  [J  ^(ai)dx—(b—a)s] 

a  a 

wobei :  0  <  £  <  1 

Dieselbe  lässt  aber  noch  eine  andere  Darstellung  zu.  Da  nämlich 
wenn  i  einen  zweiten  positiven  echten  Bruch  bezeichnet,  auch 

r+.(Ä_r)«y[a+d(6-a)] 

gesetzt  werden  kann,  so  ergibt  sich : 


/ 


.6 


8j^{x)dx  +  y[a+3(6— a)]  [j'^{ai)ix  —  (6— «)»] 
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Daraus  ISsst  sich  unmittelbar  die  bekannte,  in  Art  1  angeführte 
Gleichung  finden,  welche  dem  Falle  entspricht,  dass  tf^(.r)  fQr  die 
zwischen  a  und  b  liegenden  Werthe  von  x  das  Zeichen^  nicht  ändert. 
Angenommen  es  bleibe  ^(jr)  positiv,  so  kann  immerhin  «  =  0  als  der 
kleinste  Werth  jener  Function  angesehen  werden.  Dann  folgt: 

/  fi^)ifi^)d'V=f[a-\-S(b — «)]  /  rff(x)dx 

Aber  es  darf  nicht  unbemerkt  bleiben,  dass  die  Fehler- 
grenze dieser  Formel  gerade  in  dem  hier  vorausgesetzten  Falle 
offenbar  grösser  als  jene  der  zuerst  angegebenen  Formel  ist;  denn 
der  Factor  von  y[a-f  d(Ä — ö)]  ist  in  dieser  um  (b — a)«  kleiner  als 
in  der  andern  Formel,  und  dies  kann,  sofern  der  kleinste  Werth  8  von 
^(jr)  von  0  betrachtlich  verschieden  ist,  einen  beträchtlichen  Ein- 
fluss  üben. 

4. 

Eine  dritte  Gleichung  verdient  bemerkt  zu  werden,  welche 
ebenfalls  aus  den  für  u  aufgestellten  Bedingungen  des  Art  1  sieh 
ergibt  und  worin  an  die  Stelle  von  r,  «,  R  der  Gleichung  (II),  resp. 
die  Grössen  R,  S,  r  treten.  Aus  den  Bedingungen  (1)  und  (4)  des 
Art  1  ergeben  sich  die  Ungleichheiten : 

u  —  Sj^{x)dx  >R[j^{x)dx—{b—a)S\ 
u—SJ  (p(x)dx  <r  [1  i^(iv)dv  —  (b—a)S] 


durch  welche  man  sofort  auf  die  Gleichung : 

f(x)^(jx)dx  = 

Sjvix)dx  +  [Ä+€(r— Ä)]  ]r^{x)dx—ib—a)S] 


ffi 


(UI) 
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gefuhrt  wird,  wobei : 

0<£<1 

Aus  den  Bedingungen  des  Art  1  liessen  sich  ferner  noch  zwei 
Gleichungen  ableiten,  welche  zu  (II)  und  (III)  in  sofern  analog  sind, 
als  sie  aus  den  letzteren  sich  ergeben,  wenn  man  r,  B,  s^  S,  resp. 
mit «,  S,  r,  B  vertauscht.  Diese  Gleichungen  sind  also  wesentlich 
von  (II)  und  (III)  nicht  verschieden  und  verdienen  keine  weitere  Be- 
rücksichtigung. 

In  wiefern  diese  Resultate  zur  Schätzung  des  Werthes  eines 
Integrals  dienen  können,  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Auseinander- 
setzung. 

Eben  so  wenig  braucht  näher  gezeigt  zu  werden,  dass  die  Art 
der  Betrachtung,  welche  die  vorstehenden  Resultate  lieferte,  einer 
umfassenden  Verallgemeinerung  fähig  ist.  Um  das  Integral  eines 
Products  von  n  verschiedenen  Functionen  durch  die  Integrale  der 
Producte  von  n — 1,  n — 2,  . .  .1  dieser  Functionen  in  obiger  Weise 
auszudrucken,  erhält  man  statt  der  vier  Bedingungen  des  Art.  1 
allgemein  deren  2",  und  kann  daraus,  analog  wie  oben  drei,  allgemein 
2*"*+l  Gleichungen  ableiten. 

5. 

Einige  besondere  Fälle  mögen  angeführt  werden. 

Es  sei  f(ic)  eine  zwischen  den  Grenzen  a  und  b  nicht  Null 
werdende  und  innerhalb  dieser  Grenzen  positiv  bleibende,  entweder 
stets   wachsende    oder    stets   abnehmende    Function.    Setzt     man 

y(a7)  »  f(x)  und  ^(a;)  =  j^^ ,  so  werden  die  grössten  und  klein- 

sten  Werthe  dieser  beiden  Functionen  nothwendig  an  den  Grenzen 
des  Integrals  selbst  liegen  und  es  wird  entweder : 


oder 


sein,  je  nachdem  /(a?)  von  ar«Ä  an  ab-   oder  zunimmt.   Wendet 
man  hierauf  die  Gleichung  (I)  an,  so  kommt  die  letztere  Unter- 


64  W  {  ■  o  k  I  e  r. 

Scheidung  nicht  in  Betracht  und  man  erhalt  nach  einigen  Umgestal- 
tungen das  folgende  Resultat: 


ffi.r)4.+fta)mf^y 


^        ^"  2[/t«)+A*)] 

wobei  wieder: 

-1  <c<  +  l 

Für  einen  zweiten  Fall  werde  angenommen,  es  sei  zwischen 
xs^a  und  x^b  sowohl  f{x)  als  auch  der  Difierentialquotient /^(j?) 
eine  entweder  stets  wachsende  oder  stets  abnehmende  Function,  es 
erleide  also  /*"(a?)  keinen  Zeichen  Wechsel. 

Man  setze 

dann  ist: 

Ä-IK*)]-  .    r-[/(a)]-  .    5-./-(*)  .    .=-/•'(«) 

und  man  erhält  nach  einer  kleinen  Rechnung,  und  wenn  der  Bequem- 
lichkeit wegen  /(or)»  statt  [f{x)Y  geschrieben  wird,  aus  (I)  die 
folgende  Relation : 


i//(^) 


'^r/(«)-+*-/(*)"+"]-/ica)A*)[/t«)— -A&)— ] 
+ ^r/(«)"+/r*)'][/'(«)+r(*)] 

wobei  ebenfalls: 

-1  <c<  +  l 

Eine  Verification  dieser  Gleichung  ergibt  sich  sehr  leicht,  wenn 
man  f{x)^x  setzt,  ireil  dann  c  aus  der  Rechnung  verschwindet. 
Der  besondere  Fall  für  «  =«  I  verdient  bemerkt  zu  werden. 
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Man  erhält: 

Dass  auch  diese  Gleichung  an  die  bezüglich  fXjxi),  f'Qv)»  ^^^V- 
f'(x)  gemachten  Voraussetzungen  gebunden  ist,  yersteht  sich  von 
selbst. 

6. 

Die  Art»  wie  in  dem  so  eben  betrachteten  Beispiel  die  unter  dem 
Integralzeichen  stehende  Function  durch  die  Bedingung  ihres  und 
ihrer  ersten  Differentialquotienten  stetigen  Wachsens  oder  Abneh- 
mens  bezüglich  der  hier  in  Frage  stehenden  Bestimmungen  hin- 
reichend charakterisirt  werden  konnte,  lasst  sich  auf  allgemeinere 
Fälle  fibertragen. 

Um  in  Kfirze  einen  solchen  Fall  etwas  näher  zu  erörtern ,  will 
ich  annehmen,  es  sei  von  .r  =»  a  bis  o?  =  6 : 

^{x)  positiv  und  wachsend  ,  ^'{ai)  abnehmend  ,  also  ^*'(x)  negativ, 
*^(^)      f*        n  n  ^'{^^  wachsend    ,  also  ^'\x)  positiv. 

Diesen  Voraussetzungen  gemäss  ist  nun  offenbar: 

tfix)  <  fia)  +  (or— a)  y'(«)  (0 

denn  der  Ausdruck  rechts  fallt  für  x=^a  mit  jenem  linker  Hand 
zusammen,  wächst  aber  mit  x  stärker  als  dieser,  weil  ^'(x)  abneh- 
mend ist,  also  <f'{a)  den  grössten  Werth  hat. 
In  ähnlicher  Weise  ist  nun  ferner  auch : 

K^)<K*)  +  (^-*)?'(*)  (2) 

denn  der  Ausdruck  rechts  fällt  für  jr  =>  6  mit  <f{ai)  zusammen,  nimmt 

aber  mit  kleiner  werdendem  x  langsamer  ab  als  f(x)^  weil  ^'(6)  der 

kleinste  Werth  von  f'{x)  innerhalb  des  Intervalls  x=-a\As  x^^b  ist. 

Die  beiden  Ausdrücke 

tf(a)  +  {x — a)(f'{a)  und  y(*)  +  {x — *) y'(A) 

wovon  jeder  beständig  grösser  als  ^(ar)  bleibt,  gehen  nun  aber  für  ein 
zwischen   a  und  b  liegendes  x  in  einander  über.  Bezeichnet  man 

SiUb.  d.  niathein.-naturw.  Gl.  LH.  Bd.  II.  Abtb.  5 
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diesen   Werth   von   x  mit   /,    so    ergibt   sieh   derselbe   aus   der 
Gleichung : 

<f{a)  +  (/-«)  f'ia)  =  y(6)  +  (/-*)  f  (*) 

und  man  findet : 

y(ft)-y(«)-[^y'W-«y'(<'>] 

Nun  lässt  sich  sehr  leicht  auch  ein  Ausdruck  angeben,  welcher 
bestandig  grösser  als  ^{x)  ist  und  an  den  Grenzen  des  mehr  erwähn- 
ten Intervalls  mit  ^(or)  zusammenfallt.  Offenbar  ist  nämlich: 

h — a 

Der  Ausdruck  rechter  Hand  gibt^(a)  für  jr»a,  und  ^{b)  für  J7»6 ; 

der  erste  Differentialquotient  desselben  ist  constant  =  -^^^-4 — ^-^-^ . 

0 — a 

der  zweite  Differentialquotient  aber  ist  »0.  Wäre  nun  '^{x)  für 

irgend  einen  zwischen  a  und  h  liegenden  Werth  von  x  grosser  als 

jener  Ausdruck,  so  müsste  von  diesem  Werthe  an  ^(.r)  langsamer 

zunehmen  als  dieser  Ausdruck,  um  mit  diesem  bei  or  =  6  zusammen 

zu  treffen,  es  müsste  also  tLYo?)  langsamer  als  der  Bruch  -^^^ — ^^-^ 

^  b — a 

wachsen :  da  aber  letzterer  nicht  wächst,  sondern  constant  bleibt,  so 

müsste  '^'{x)  abnehmen,  was  gegen  die  Voraussetzung  ist. 

Aus  (1)  und  (3),  sodann  (2)  und  (3)  ergibt  sich  nun,  dass 
zwischen  or »  a  und  x^^h\ 

r  ^  fr  A^r  /  ^  .  r         ^  '/  m  **(«)— «K*)+4'+(A)—K«)] 

y(a?)K^)<[y(a)+(j?— a)}?  {dj\,^^^-^ a     J" 

0 — a 

Integrirt  man  die  erste  Ungleichheit  von  a  bis  /,  die  letzte 
aber  von  /  bis  h  und  addirt  dann  beide,  so  findet  man: 


<6 
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y(.r)^(ar)rf;r 

^jlr[y(«)+(.r-«)y'(«)][6^(a)-«^(6)+a7(*(6)-*(«))] 


fr 


1   r*  ^'^ 

+ii:^/'^b(*)+(-'^^-*>^'(*)JH(*^-*'H«H*(*(«)-K*))] 

Eine  durchaus  analoge  Betrachtung  führt  zu  den  Ungleichheiten 
•KJr)>4-(a)  +  (a^-a)f(a) 

w*-)>K*)+(^-*)n*) 

und  zu  der  Bemerkung,  dass  die  beiden  Ausdrücke  rechter  Hand  für 
einen  zwischen  a  und  b  liegenden  Werth  h  einander  gleich  werden, 
w  elcher  durch  die  Gleichung : 

^  ^(ft)-tp(ffl)-[»4,'(ft)-«f  («)] 

f(«)_f(6) 
bestimmt  ist.  Ferner  findet  man,  dass 

y(^)  ^  fty (g) — gy W  +  <y (ft) — y(g)] 
und  dass  also : 

?(-)+(-)>[K*)+(--*)f  (*)]•  ^^^^^=^±f  f^^^^ 

Wenn  man  nun  die  erste  Ungleichheit  von  a  bis  h  und  die  letzte 
von  A  6is  b  integrirt,  hierauf  beide  addirt,  so  erfolgt: 


f<Pi 


— J<iF[r}.(a)+(ar-fl).^'(a)][*y(a)-ay(ft)+;r(y(6)-y(a))] 

j^„-/fc^['l'(*)+(^-*)f(*)][«?(*)-*K«)+*[K«)-?(*))] 


Ä — a, 


6      ^ 


6* 
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Da  sich  in  (1)  und  (2)  die  Integrationen  rechter  Hand  roll- 
ständig  ausfuhren  lassen,  so  liefern  jene  beiden  Ungleichheiten,  unter 
den  früher  bezeichneten  Voraussetzungen ,  zwei  Grcnzwertbe,  zwi- 
schen welchen  das  in  Frage  stehende  Integral  liegen  muss,  blos  aus- 
gedrückt durch  die  Anfangs-  und  Endwerthe  der  Functionen  f(/t) 
und  ^(jv)  und  deren  erste  Differentialquotienten.  Dieses  Resultat 
scheint  darum  nicht  ohne  Interesse  zu  sein  •  weil  es,  im  Gegensatz 
zu  den  früher  angeführten  Formeln,  jene  Grcnzwertbe  unabhängig 
von  den  Integralen  der  Factoren  f(x)  und  ^(o?)  in  direct  berechen- 
baren Ausdrücken  darstellt,  welche  dem  Integrale  des  Productes  uro 
so  näher  kommen,  je  weniger  sich  jene  Factoren  innerhalb  der  Gren- 
zen a  und  b  Ton  a:  ändern. 

Ich  bemerke  noch,  dass  sich  die  Relationen  (1)  und  (2)  auch 
sehr  leicht  unter  geometrischem  Gesichtspunkte  ableiten  lassen,  und 
dass  auf  ähnliche  Weise,  jedoch  unter  anderen  Voraussetzungen 
bezüglich  des  Wachsens  der  Functionen  f(x)  und  ^(x) ,  noch  w^ei- 
tere  Grenzformeln  erhalten  werden  können. 

Um  Formeln  dieser  Art  zu  erhalten,  ist  es  aber  keineswegs  noth- 
wendig,  die  Function  unter  dem  Integralzeichen  als  aus  dem  Product 
zweier  Factoren  bestehend  anzunehmen ;  es  genügt,  gewisse  Eigen- 
schaften jener  Function,  wie  solche  vorhin  bezüglich  y(^),  ^(/v)  und 
deren  Differentialquotienten  vorausgesetzt  wurden,  zu  kennen,  um 
sofort  Werthe  zu  finden,  zwischen  welchen  das  Integral  liegen 
muss.  Ich  glaube  eine  weitere  Ausführung  hier  umgehen  und  durch 
die  Anwendung  auf  einen  besonderen  Fall  in  der  nächst  folgenden 
Abhandlung  ersetzen  zu  können. 


Die  auf  einfache  Integrale  angewendete  Betrachtungsweise 
(Art.  1)  ist  einer  Erweiterung  auf  doppelte  und  mehrfache  Integrale 
fähig.  Bezeichnet  wieder  R  den  grössten  und  r  den  kleinsten  Werth, 
welchen  y(^,y),  und  dessglcichen  5  den  grössten  und  s  den  kleinsten 
Werth ,  welchen  ^(x,  y)  zwischen  den  Grenzen  des  doppelten 
Integrals 


J  *V  "^^^^ 


y)K^fy)dx 
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annimmt,  bleiben  ferner  ^(pi^^y)*  4^(^*9)  zwischen  denselben  Gren- 
zen endlieh,  so  sind  die  Ausdrücke  : 

R  —  fi^,yy    »       S — ^(x,  y)  stets  positiv, 
r — f(x,  y)     ,        8  — 1^0?,  y)  stets  negativ, 

und  kann  man  aus  ihnen,  indem  man  je  zwei  mit  einander  multi- 
plicirt,  vier  Producte  bilden,  wovon  zwei  positiv  und  zwei  nega- 
tiv sind. 

Auf  ganz  gleichem  Wege  wie  im  Art.  1  gelangt  man  sofort  zu 
den  folgenden  vier  Ungleichheiten: 

a  >  ä/  dxj  i,(x.  y)dy  +  S  J  dxj^{x,  y)dy  —  (6— a)(ß— «)ÄS 

a  a  a  a 

u  >  r  /  dxj  ^(x,y)dy+  s  j  dxJtf{it,y)dy—(b—d)(ß—a)rB 

a  a  a  a 

J  ^J  ^^^^y^^y  "^  *  J  dxJf(af,y)dy—(b—d)(ß—a)R8 

a  a  a  a 

'  I  dx  I  "^{x^y^dy  -^  S   1  dx  lf(x,y)dy — (b — a)(ß — a)rS 


u< 


u<  r 


Hieraus  lassen  sich  ferner  wieder  Resultate  ziehen,  welche  jenen 
der  Art.  2,  3  und  4  durchaus  analog  sind ,  aber  es  ist  nicht  nöthig, 
hierauf  näher  einzugehen.  Ich  will  nur  anführen,  dass  wenn  ^(x^y) 
zwischen  den  Grenzen  a,  b,  a,  ß  von  x  und  y  das  Zeichen  nicht 
ändert,  die  Formel : 


fd^ßi 


jdxjf(x,  y)^(x,y)dy=f[a+s(b—d),  ct+8(ß—cLy]\dxj^{x,y)dy 


erhalten  wird,  worin  e  und  $  zwei  positive  echte  Brüche  bezeichnen. 

8. 

Die  folgende  Betrachtung  beschäftigt  sich  ebenfalls,  jedoch  in 
einem  ganz  anderen  Sinne  als  die  vorhergehende,  mit  der  Ermitte- 
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lung  de»  Grenzwerthes  eines  bestimmten  Integrals.  Der  Zweck  ist 
hier  die  Aufßndang  des  Werthes,  welchem  das  Integral 

als  Grenze  sich  nähert»  wenn  h  ins  Unendliche  wächst.  —  Das 
nächstliegende  Verfahren  jenen  Werth  zu  ermitteln»  scheint  das  fol- 
gende zu  sein,  welches  sieh  auf  gewisse  Voraussetzungen  bezüglich 
der  Functionen  f(jci)  und  ^(ha:)  stutzt. 

Es  wird  nämlich  angenommen»  die  Function  f(x}  sowohl  als 
deren  Differentialquotienten  ^'(or)  und  f'  (x)  behalten  für  alle  zwi- 
schen 0  und  b  liegenden  Werthe  von  x  stetige  und  endliche  Werthe» 
und  die  Function  ^(hx)  sei  von  der  Beschaffenheit,  dass  für  jedes 
zwischen  0  und  b  liegende  x  das  Integral 


ß 


if(hx)dx^O 

werde»  wenn  nian  darin  h  unendlich  gross  werden  lässt» 
Unter  diesen  Voraussetzungen  ist  nun : 

f(x)=^tp(0)  +  x<f'(^r) 

wo  r  eine  Function  von  x  bezeichnet»  von  welcher  nur  bekannt  ist» 
dass  ihr  Werth  zwischen  0  und  x  liegt»  und  dass  sie  gleichzeitig 
mit  X  verschwindet. 

Ich  füge  noch  hinzu»  dass  auch  der  erste  Differentialquotient 
dieser  Function  einen  endlichen  Werth  erhält  und  =-^  ist  für  ^=0. 
Differentiirt  man  nämlich  die  obige  Gleichung,  so  erfolgt: 

y'(;r)-;py"(r)^  +  y'(r) 
und  wenn  ^'(t)  eliminirt  wird  : 

f.  dt  _  y(0)  +  a^y'(jr)— y(ar) 

woraus  für  jr=-0  in  der  That^  =  1  erhalten  wird,  und  zugleich 

ersichthch  ist,  dass  unter  den  gemachten  Annahmen  ^  nicht  unend- 

dx 
lieh  werden  kann.  Sofort  ergibt  sich  nun: 
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*^  0  0 

Das  letztere  Integral  ist  näher  in  Betracht  zu  ziehen. 

Durch  theilweise  Integration  findet  man,  wie  leicht  zu  sehen : 

Da  r  höchstens  die  Werthe  von  0  bis  b  durchlaufen  kann,  so 

dr 
bleibt  ^"(t)  eine  endliche  Grösse  und  das  Gleiche  gilt  ron  j-  ;  der 


dx 
andere  Factor  unter  dem  Integralzeichen  des  letzten  Gliedes,  nämlich 

^{hx)dx  verschwindet  aber  für  h  =«  oo,  folglich  verschwindet  jenes 

letzte ,  und  aus  gleichem  Grunde  auch  das  erste  Glied  der  rechten 
Seite  und  hat  man: 


ttii 


f. 


?'(t)  ^(Aa?)da?  =  0  für  A  =  oo 
Es  bleibt  somit  blos  der  Ausdruck  übrig 

oder,  weuD  man  a;  für  hx  setzt : 

r**    dx 

y(0)/K^)f 

und  das  Resultat  dieser  Betrachtung  besteht  darin,  dass,  wenn 
?(pO*  ? (^)>  f'Q'O  ^^^  ^''^  zwischen  0  und  b  liegenden  Werthe  von 
X  «tetig  und  endlich  bleiben  und  /  ^(hjp)dx  für  A  »  oo  verschwin- 
det, die  Gleichung 


/ 


f(s)  ^ihx)  ^  -  y(0)  A(^)  ^  für  A  -  oo 

■^0  0 

stattfindet. 
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9. 


So  wenig  sich  gegen  die  Richtigkeit  des  vorigen  Beweises  eine 
Einwendung  machen  Ifisst,  so  zweifelhaft  erscheint  bei  genauerer 
Erwägung  die  Nothwendigkeit  der  Bedingung,  dass  ausser  der 
Function  f(x)  auch  noch  deren  Differentialquotienten  erster  und 
zweiter  Ordnung  innerhalb  des  Intervalls  von  or  ==  0  bis  .r  »  6  stetig 
und  endlich  bleiben  sollen.  Diese  Bedingung  ist  nun  aber  eine  Folge 
des  Gebrauches  der  Taylor  sehen  Reihe;  oh  die  erstere  bei  Um- 
gehung der  letzteren  nicht  ebenfalls  wegfalle,  ist  daher  eine  sehr 
nahe  liegende  Frage,  welche,  da  die  Sache  selbst  nicht  ohne  Interesse 
ist,  eine  nähere  Erörterung  wohl  verdient.  In  der  That  lässt  sich  der 
Beweis  mittelst  des  Satzes  über  die  Entwickelbarkeit  der  Functionen 
in  Reihen,  welche  nach  den  Cosinus  der  Vielfachen  eines  Rogens  fort- 
schreiten, in  ziemlich  einfacher  Weise  führen ;  ich  werde  mich  dabei 
zuerst  mit  dem  besonderen  Falle 


/ 


0 


beschäftigen,  obgleich  dieser,  wie  bekannt,  bereits  erörtert  ist 

Nimmt  man  auch  hier  wieder  an ,  es  sei  ^(o.*)  eine  stetige  und 
endliche  Function  so  lange  .r  zwischen  0  und  6  liegt,  so  findet  die 
Entwickelung 

statt  und  es  kann  daher  das  in  Frage  stehende  Integral  in  der  Form : 

/      I  y  ^  +  ^  cos  l-^a?J-fi<j,  cos  1-^071+... 

+  Acos('Ja.]+...]^rf^ 
gedacht  werden.  Man  betrachte  hiervon  den  Bestandtheil 


A(t^*-^^ 
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bringe  denselben  in  die  Form: 

0 

und  bemerke,  dass,  wenn  e  ein  positiver  echter  Bruch  ist: 

gesetzt  werden  kann,  dass  also  jener  Bestandtheil  die  Darstellung 

/h  .  M 
sin  J7  _          nv:    l    ,    ^   HTz    ^     ,  _ 
ax  —  TT  /  sin  (£  —  a?).sinar.a^ 
.r                bhj             bh    ^ 

0  0 

zulässt,  welche  die  Betrachtung  wesentlich  erleichtert. 

Offenbar  verschwindet  der  zweite  Theil  dieses  Ausdruckes  für 
jedes  endliche  n^  sobald  h  in's  Unendliche  wächst;  man  kann  aber, 
weil  h  von  n  durchaus  unabhängig  ist,  und  darum  in  einem  beliebi- 
gen Masse  stärker  als  n  wachsen  kann,  diese  beiden  Grössen  in  der 

Art  in's  Unendliche  wachsen  lassen,  dass  -  sich  der  Null  als  Grenze 

h 

nähert,  und  sofort  der  zweite  Theil  des  Integrals  auch  für  alle  späte- 
ren grösser  und  grösser  werdenden  n  wegfallt.  Dann  aber  reducirt 
sich  das  zu  betrachtende  Integral  auf  den  ersten  Theil,  nämlich  auf: 


sm  X   ,         n 

'0 


r 


und  die  in  Frage  stehende  Summe  aller  Integrale  erhält  die  Form : 

welche  mit  Rucksicht  auf  die  bekannte  Eigenschaft  der  Cosinusent- 
wickelung auch  an  den  Enden  des  Intervalls,  nämlich  für  07  =  0  und 
x==^b  zu  gelten,  sich  noch  näher  bestimmen  lässt.  Da  nämlich 
fijr  j?  =  0 

erhalten  wird,  so  ist : 
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woraus  sich  nun  das  bekannte  Resultat  eipbt: 


A 


djT         ir 
0  -^         ^ 


Wie  man  sieht,  unterliegt  dasselbe  nur  der  einzigen  Bedingung» 
dass  f(x)  für  alle  zwischen  0  und  b  liegenden  Werthe  Tun  x  stetig 
und  endlieh  bleibe. 


10. 


Dieses  Verfahren  lasst  sich  ganz  analog  auch  zur  Losung  der 
ursprünglich  gestellten  allgemeineren  Frage  benützen.  Denkt  man 
sich  wieder  den  einen  Factor  f(x)  durch  die  zwischen  und  an  den 
Grenzen  des  Intervalls  j*=»0  bis  x^6  giltige  Ent^ickelung: 

?G0  =  -2  ^•  +  ^«  cüs|^xJ+il,cosj^-^'^xj+...4-^,cosj^yxJ+ 

ersetzt,  so  erscheint  das  nunmehr  zu  betrachtende  Integral  in   der 
Form  : 

/    L  -1«  +  ^1  cos  1^  xj  +  Au  cos  I  y  J?l  +  •  •  • 


^cos(^j-J+...JtK*j?)- 


,  ,  dx 


w  ovon  zunächst  wieder  der  Bestandtheil 


fOh^yj 


belracht«'!   wertien  soll.  Es  gibt  nun,  wie  bekannt,  eine  Function 
r  von  j\    welche  mit  x  gleichzeitig  verschwindet,    deren  Werth 

«\>t}iohen  0  und    .  x  liegt  und  wofür: 


Allgemeine  Formeln  zar  Schätzung  und  Grenzbestimronng  einfHcher  Infe^rale-    7S 

tfin    \       j.       nn       . 

cos  I  -^  0?  I  =  1 —  ÜC  SlliT 

so  dass  man  das  vorige  Integral  auch  in  der  Form  : 

0  0 

schreiben  kann.  Durch  theilweise  Integration  ergibt  sich: 
—  /sin  T .  ^{hx)dx  =  —  1  sin  r  j^(Jix)dx  1 

0 

Wird  nun,  wie  früher,  vorausgesetzt,  es  verschwinde  das 
Integral 

l^(hx)iLv  =  0  fürA=oo 

so  verschwindet,  wenigstens  füi'  jeden  endlichen  Werth  von  n  jedes 
der  beiden  Glieder  rechter  Hand,  wenn  h  in*s  Unendliche  wächst. 

Übrigens  wird  dies  auch  für  ein  ohne  Ende  wachsendes  7i  der 
Fall  sein,  wenn  man  dieses,  was  unter  allen  Umständen  möglich  ist, 
mit  h  nur  in  dem  Masse  zunehmen  lässt,  dass  das  Product 


n  I  ^{hx')da? 


sich  der  Grenze  Null  nähert. 

Der  Grenzwerth,  um  dessen  Bestimmung  es  sich  ursprünglich 
handelte,  kann  also  durch  den  Ausdruck : 

f|A  +  ^,  +  A  +  ....]/"i^^ 

0 

dargestellt  werden,  welcher,  da  die  Cosinusentwickelung  auch  an 
der  Grenze  für  a?  =  0  gilt,  und  also : 
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ist,  nichts  Anderes  als  der  früher  erhaltene  Werth 


mf^ä. 


ist. 

11. 

Hieraus  ergibt  sich  nun,  dass  die  Bedingung,  ^'(x)  und  y"(^) 
sollen  innerhalb  der  Grenzen  07=0  bis  ar»6  stetig  und  endlich 
bleiben,  ohne  Einfluss,  also  unnothig  ist,  und  der  nunmehr  bewiesene 
Satz  sich  folgendermassen  ausdrücken  lasst: 

Wenn  f{x)  für  alle  zwischen  0  und  b  liegenden 
Werthe  von  x  stetig  und  endlich  bleibt  und  ^(or)  von 
der  Beschaffenheit  ist,  das  für  jeden  Werth  von  x 


I  ^{hx)dx 


für  h  =  oo  verschwindet,  so  findet  die  Gleichung: 

0  0 

für  ein  unendlich  gross  werdendes  h  statt. 

Offenbar  lässt  sich  dieser  Satz  dahin  erweitern,  dass  in  f{x) 
und  tf;(Aar)  die  Grösse  h  auch  sonst  noch  vorkommen  darf,  wenn 
nur  die  bezüglich  dieser  Functionen  nothwendigen  Bedingungen 
erfüllt  werden. 

Der  Satz  lässt  sich  in  einzelnen  Fällen  leicht  anwenden,  resp. 
verificiren. 

1.  Angenommen  es  sei: 


ß" 


A  log  oe       h  log  ß 


^(hx)  =  «-**  —  ß-*^,  also  j^{hx)dx  ==  — 

Dieses  Integral  verschwindet,  wenn  h  unendlich  gross  wird,  wie 
es  sein  soll.  Man  hat  also  für  A  =s  oo  die  Gleichung : 
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2.  Es  sei: 

cos  hx 


Kh 


\x)  ==  sin  hx  ,     also  /  ^(hx^dx 


Da  dieses  Integral  verschwindet,  wenn  h  in*s  Unendliche 
wächst,  so  folgt : 

a  0 

für  h  =  oo.  Dies  stimmt  mit  dem  bekannten  Resultat  überein. 

3.  Um  einen  Fall  zu  betrachten,  in  welchem  sich  alle  Integra- 
tionen unbestimmt  ausführen  lassen ,  welcher  also  in  gewisser  Hin- 
sicht noch  besser  zur  Probe  sich  eignet  als  die  vorigen  Fälle,  nehme 
man  an,  es  sei : 


Da  alsdann: 


/ 


^(hx)dx  =  HT  arctg  (A«a?») 


für  A  =  c3o  werdend  verschwindet,  so  erfüllen  die  obigen  Annahmen 
die  Vorbedingungen  des  Satzes  und  erhält  man  die  Gleichung: 


i  ("• 


hds  i     r~    rf.r         nVZ 


'if 


+a?«)(l+A*^*)       «V      1+^*        ia* 


Man  kann  nun  aber  auch  die  Integration  linker  Hand  aus- 
fuhren und  erhält,  vorerst  für  einen  beliebigen  Werth  von  h  den 
Ausdruck : 

—  arctg h  ^  T./-       >og  --^ — -7=^ 

l+a^h^[a        ^a  iVi  ^  l—hbV2+h^b^\ 
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Lfisst  man  nun  h  unendlich  gross  werden,  so  verschwindet  der 
erste  Theil ,  der  zweite  Theil  aber  reducirt  sich  auf 

und  gibt  also  dasselbe  Resultat,  wie  der  allgemeine  Satz. 

Weitere  Anwendungen,  deren  dieser  Satz  fähig  ist,  überlasse 
ich  dem  geehrten  Leser. 
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Über  eine  neue,  der  Cumarsäure  isomere  Säure, 
Von  dem  w.  M.  I.  Ilasiweti. 

Wie  ich  io  einer,  kürzlich  veröffentlichten  Untersuchung 
gezeigt  habe,  liefert  die  Aloä  bei  der  Zersetzung  mit  Kalihydrat 
ParaoxybenzoSsäure  und  Orcin. 

Ich  habe  mich  seitdem  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  J.  Malin 
mit  Versuchen  beschäftigt»  die  Verbindungen  aufzufinden,  aus  denen 
diese  Zersetzungsproducte  mössen  hervorgegangen  sein. 

Das  erste  derselben  nun,  die  Paraoxybenzo6säure,  verdankt 
seine  Entstehung  einer,  der  Cumarsäure  isomeren  Sflure,  die 
Paracumarsfture  genannt  sein  mag,  und  deren  Beschreibung  diese 
Zeilen  gelten. 

Man  gewinnt  sie  in  sehr  einfacher  Weise  schon  dadurch ,  dass 
man  die  Alo€  in  etwa  dem  zweifachen  ihres  Gewichtes  heissen 
Wassers  löst,  dann  auf  das  Pfund  AI06  K  Loth  Schwefelsäurehydrat 
zusetzt  (das  man  zuvor  mit  Wasser  verdünnt  hat)  und  das  Gemisch 
in  einer  Porzellanschale  eine  Stunde  lang  im  Sieden  erhält. 

Beim  Ausktlhlen  scheidet  sich  dann  eine  beträchtliche  Menge 
eines  pechartigen  Harzes  aus;  die,  davon  abgegossene,  durch 
Stehen  geklärte,  oder  durch  nasse  Filter  filtrirte  Flüssigkeit  schOttell 
man  zweimal  mit  Äther  aus,  destillirt  den  Äther  ab,  und  Qberlässt 
den  Röckstand  von  der  Destillation  der  Krystallisation. 

Das,  mit  einem  gelben  Harz  noch  stark  verunreinigte  Roh- 
product  reinigt  man  durch  oft  wiederholtes  Umkrystallisiren  aus 
schwachem  Alkohol. 

Zuletzt  löst  man  in  siedendem  Wasser,  und  entfärbt  mit 
Thierkohle. 

Etwas  reichlicher  wird  die  Ausbeute,  wenn  man  die  siedende 
Lösung  der  Alog  vor  der  Behandlung  mit  Schwefelsäure  mit  Blei- 
zucker von  dem  grösnten  Theil  des  Harzes  befreit,  das  in  ihr 
enthalten  ist. 
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Auf  diesen  Zusatz  Allt  sofort  eine  bedeutende  Menge  desselben 
als  weiche,  schwarze,  pecbartige  Hasse  heraus,  eine  andere  scheidet 
sich  beim  Auskühlen  ab. 

Die  ganze,  klare,  ziemlich  helle,  davon  akg4>gossene  FlOssigkeit 
wird  mit  Schwefelsäure  entbleit,  fillrirt,  dann  mit  einem  weiteren 
Zusatz  dieser  Säure  in  dem  Verhältniss  wie  früher  gekocht,  die 
erkaltete  saure  Flüssigkeit  mit  Äther  ausgeschüttelt  u.  s.  w.  5  Pfund 
Aloä  gaben  24  Grm.  Rohproduct. 

Die  erhaltene  Substanz  ist,  wie  erwähnt,  eine  Säure,  die  in 
der  Alo6,  wie  es  scheint,  nicht  als  solche  präformirt  enthalten  ist. 
Nicht  mit  Schwefelsäure  behandelte  Aloölösungen  geben  an  Äther 
nichts  ab  als  kleine  Mengen  eines  gelben  Harzes.  Vielleicht  ist  es 
ein  Glukosid,  welches  unter  dem  liinfluss  der  Schwefelsäure 
gespalten  wird. 

Die  Paracumarsäure  ist  farblos,  und  krystallisirt  in  hübschen, 
glänzenden,  spröden  Nadeln;  am  schnellsten  aus  einer  wässrigen, 
etwas  langsamer,  aber  schöner  aus  einer  verdünnten  alkoholischen 
Lösung. 

Meistens  sind  die  zuerst  anschiessenden  Krystalle  sichelförmig 
gekrümmt,  und  garbenartig  verwachsen. 

Kaltes  Wasser  löst  sehr  wenig,  siedendes  völlig,  am  leichtesten 
warmer  Alkohol  und  Äther. 

Sie  reagirt  stark  sauer  und  ist  fast  geschmacklos. 

Sie  schmilzt  bei  179 — 180^.  Ihre  alkoholische  Lösung  gibt 
mit  Eisenchlorid  eine  dunkelgoldbraune  Färbung.  Sie  reducirt  auch 
beim  Erwärmen  nicht  eine  Lösung  von  Silbersalpeter,  noch  alkalische 
Kupferoxydlösung,  und  gibt  mit  Metallsalzen  keine  Fällungen. 

Die  lufttrockene  Substanz  verlor  bis  auf  130^  erhitzt,  blos 
1  bis  1-ß  Pct.  Wasser. 

Die  Analysen  der  getrockneten  Säure  ergaben : 

I.  0-348  6rm.Sub8Uni  gab  0-8375  Grm.  Kohlensäure  und  0- 160  Grm.  Wasser. 
IL  0-312     „  „  „  0-748       ,  .  .    0-138     . 


32«^      I. 

II. 

C  -  65-8  —  65-4  - 

65-8 

H  -    4-9  -    4-9  - 

60 

Annoniamsali.  Die  Säure  löst  sich  sehr  leicht  in  Ammoniak- 
flüssigkeit,  und  diese  Lösung  der  freiwilligen  Verdunstung  ober- 


über  eine  neue,  der  Cnmartiare  isomere  Sinre.  81 

lassen»  krystallisirt  in  sehr  schonen»  breiten,  farblosen  Tafeln  des 
monoklinoSdrischen  Systems. 

0*502  Grm.  bei  70^  getrockneter  Substanz  verloren  0*0499  Grm.  Wasser. 
0*450  Grm.  getrockneter  Substanz  gaben  0*9781  Grm.  Kohlensfinre  und 
0*243  Grm.  Wasser. 

€>H7(NH|)0a         Geftmden. 

€  —  59*6     -      59*3 
H  —    6*1     -       6*0 

Berechnet        Geftinden. 

!■         _         III  III 

€|H7(NH4)0s  —        „  „ 

H^e  —      9*5  9*9 

CadMliMsali.  Eine  Lösung  des  Ammoniaksalzes  mit  einer 
Lösung  von  Chlor cadmium  versetzt»  gibt  bald  sternförmig  gruppirte 
Nadeln  des  Cadmiumsalzes. 

0-468  Grm.  lufttrockene  Substans  verloren  bei  120°  0*0513  Grm.  Wasser. 
0*4167  Grm.  trockene  Substanz  gaben  0*1221  Grm.  Cadmiumozyd. 

CsHyCdO«  Berechnet         Gefiinden. 

Cd    —  25*4  25*5 

Berechnet         Gefunden. 

€tH7CdO|      —      »        —        » 
lyjHjO      —    10*9     —     10*9 

iiptersals.  Die  Lösung  des  Ammoniaksalzes  gibt  beim  Ver- 
misehen  mit  einer  Lösung  von  Kupferyitriol  sofort  eine  reichliche 
Ans  Scheidung  grflnlich-blauer  Nadeln  des  Kupfersalzes. 

0-373  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  120°  0*080  Grm.  Wasser. 
0*3025  Grm.  trockene  Substanz  gaben  0*616  Grm.  KoblensSure  und  0*110 

Grm.  Wasser. 
0*293  Grm.  trockene  Substanz  gaben  0*059  Grm.  Kupferoxyd. 


^HjCuej^ 

Gefunden. 

€     -  55*5 

— 

55*5 

H    —    3-6 

— 

4*0 

Cu  -  16-2 

— 

16*1 

Berechnet 

Gefonden. 

etHrCuet       — 

» 

» 

3H,0      - 

21-7 

21*5 

Sllbersali«   Es  fällt  als  weisser  voluminöser  Niederschlag  beim 
Zusatz  Ton  salpetersauren  Silberoxyd  zu  einer  Lösung  des  Ammoniak- 

Sitxb.  d.  mttbeni.-neturw.  Ol.  LH.  Bd.  U.  Abtii.  6 
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salses.  Es  wurde  bei  Loftabschluss  gewaschen,  swiachen  Papier 
gepresst  und  über  Schwefelsäure  getrocknet,  wobei  ea  sich  ein 
wenig  fftrbte. 

0-368  Grin.  Substans  verloren  bei  120  <*  0*0246  Grm.  Wasser. 
0-3434  Grm.  getrocknete  Substani  gaben  0*1375  Grm.  Silber. 


^tHjAg^i      —      »        —        » 
H,e      -     6»      —      6-6 

Diese  analytischen  Daten  werden  genflgen,  um  die  Formel 
der  Sfture  €»H80t  festzustellen. 

Von  den  Zersetiungsproducten  wurden  bis  jetit  nur  das,  durch 
Salpetersäure,  und  das  beim  SchmeUen  mit  Kali  entstehende 
untersucht. 

Das  erste  ist  Pikrinsäure,  das  zweite  Paraozybenzoßsäure. 
Kocht  man  die  Puracumarsäure  mit  rauchender  Salpetersäure  in  einer 
Schale  bis  zum  Aufhören  derEntwickelung  rother  Dämpfe,  so  krystal* 
lisiren  nach  kurzer  Zeit  ans  der  gelben  FlQssigkeit  gelbliche  Blätt- 
chen und  Prismen,  die  sich  in  siedendem  Wasser  mit  intensiv  gelber 
Farbe  lösen,  und  aus  der  auskühlenden  FlQssigkeit  schnell  wieder 
in  strohgelben  Krystallen  anschiessen. 

Sie  zeigten  yollkommen  das  Verhalten  der  Pikrinsäure  und 
gaben  bei  der  Analyse  auch  die,  fOr  diese  berechneten  Zahlen. 
(Gefunden:  C  310  H  1-5;  Berechnet:  C  314  H  1-3.) 

Mit  der  dreifachen  Menge  Kalihydrat  geschmolzen,  wird  die 
Paracumarsäure  oxydirt.  Löst  man  die  Schmelze  in  Wasser,  sättigt 
mit  Schwefelsäure  ab,  und  schüttelt  die  FlOssigkeit  mit  Äther  aus, 
so  hinterbleibt  beim  Abdestilliren  desselben  ein  krystailisirender 
Rackstand. 

Die  durch  Umkrystallisiren  aus  Wasser  gereinigte  Substani 
besass  alle  Eigenschaften,  die  zuletzt  an  der  Paraoxybenzog- 
säure  aus  Aloä  beobachtet  worden  waren,  und  vollständig  deren 
Zusammensetzung. 

Man  fand  in  der  lufttrockenen  Substanz  11*6  Grm.  Krystall- 
wasser  und  in  der  trockenen  C  60*7  H.  4-6. 
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Berechnet  ist  nach  der  Formel  e^H^Of  H,0,  C  60-9,  H  4*3, 
Wasser  ll'K. 

Die  Paracumarsäore  steht  demnach  zur  Paraoxy- 
benzo^sfture  in  demselben  VerhSltniss  wie  dieCumar- 
sfiarezurSalieyisiure. 

Früher  schon,  als  die  vorliegende  Untersuchung  begonnen 
wurde,  hatte  Herr  Prof.  Rochleder  aus  der  Alofi  eine  krystallisirte 
Sfture  erhalten,  die  nach  einer  Probe,  die  er  zu  Qberlassen  so 
gfltig  war,  alle  die  Eigenschaften  der  Paracumarsflure,  und  auch 
ihre  Zusammensetzung  besitzt. 

Allein  die  Sfiure  Roc biederes  enthalt  einen  Gebalt  von 
Krystallwasser,  der  der  Formel  C^HgO,.  HtO  entspricht,  der  der  bie^ 
beschriebenen  abgeht,  selbst  wenn  sie  aus  Wasser  krystallisirt  war. 

0*380  Grm.  lufttroekeae  Substtni  rerloren  bei  120**  0-035  Grm.  Wasser. 

0-4027   „  „  «  n       n      n     00377   „ 

0*348  treck.  Sobat.  gaben 0- 8375 Grio.  Koblenafture  und0-1606rni.  Wasser. 

GeAinden. 


Berechnet.         Gefonden. 

HgO    —  9-9     —  9-2  -  9-3 

Übrigens  gab  sie  mit  Salpetersäure  oxydirt  Pikrinsäure,  und 
mit  Kali  geschmolzen,  Paraoxybenzoäsfture. 

Die  letztere  wurde  analysirt,  und  C  60-6,  H  4-6   erhalten. 

Die  Salze  dieser  Sfture  entstehen  auf  demselben  Wege  mit 
derselben  Leichtigkeit  und  gleichen  den  paracumarsauren  voll- 
kommen, so  dass,  dürRe  man  von  der  heryorgehobenen  Differenz 
im  Wassergehalte  absehen,  man  die  Sfture  unbedingt  für  identisch 
mit  der  Paracumarsfiure  erklären  wOrde. 

Ober  die  Methode  ihrer  Gewinnung  theilte  Herr  Prof.  Roch- 
leder  folgendes  mit: 

„Wird  AIo6  mit  (Vis  rom  Gewicht)  Natronbydrat  und  Wasser 
gekocht,  bis  nach  kurier  Zeit  das  Schäumen  aufhört,  die  FlOssigkeit 
nach  dem  Erkalten  mit  Schwefelsfture  neutralisirt  und  mit  Äther 
gescbOttelt,  so  fftrbt  sieh  dieser  goldgelb,  und  nach  dem  Abdestilliren 

6* 
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des  Äthers  bleibt  eine  gelbe  Masse  surflck,  die  krystallinisch  ist. 
Sie  wird  mit  Wasser  ausgekocht»  und  durch  ein  nasses  Filter 
filtrirt.  Die  aus  dem  Filtrat  erhaltenen  Krystalle  werden  mit  Thier- 
kohle  bis  zur  Entfärbung  behandelt 

Seiner  Angabe  nach  ist  jedoch  die  Ausbeute  geringer  als  nach 
dem  ersteren  Verfahren. 


Über  das  Phloroglucin. 

PhleregliclB  iid  Jedwassersteff.  Der  Jodwasserstoff  wirkt 
nicht  reducirend  auf  Phloroglucin,  sondern  beschränkt  sich  darauf, 
ihm  Wasser  zu  entziehen.  Das  dadurch  entstehende  Producta  erhält 
man  auch  mit  Chlorwasserstoff. 

Die  Reaction  wurde  mit  Jodwasserstoff  ron  1*5  sp.  Gew.  in 
zugeschmolzenem  Rohr  bei  einer  Temperatur  ?on  140^  C.  ror- 
genomroen.  Es  hatte  sich  eine  flockig'  krystallinische  Substanz 
gebildet»  welche  auf  einem  Filter  mit  warmen  Wasser  ausgewaschen 
werden  konnte. 

Sie  war  selbst  in  siedendem  schwer  löslich,  und  fiel  beim 
Filtriren  der  Lösung  aus  der  auskQhlenden  Flüssigkeit  schnell 
wieder  heraus.  Von  etwas  Arbender  Beimengung  und  einer  Spur 
allenfalls  vorhandenem  Phloroglucins  wurde  sie  durch  Behandlung 
mit  Äther  befreit. 

Sie  bestand  aus  mikroskopischen ,  in  riei  kochendem  Alkohol 
löslichen,  in  Äther  unlöslichen,  fast  geschmacklosen  Schüppchen 
von  neutraler  Reaction. 

Hit  Salzsäure  war  dieselbe  noch  leichter  rein  zu  erhalten. 

Eine  Lösung  von  Phloroglucin  in  concentrirter  Salzsäure  wurde 
etwa  zwei  Stunden  lang  auf  der  angegebenen  Temperatur  erhalteup 
und  die  ausgeschiedenen  Krystallschuppen  durch  Auswaschen  und 
Umkrystallisiren  aus  siedendem  Wasser  gereinigt. 

Als  der  Versuch  mit  Jodwasserstoff  unter  Zugabe  von  etwas 
Phosphor  bei  200''  wiederholt  wurde,  war  ein  Theii  des  Productes 
in  eine  kohlige  Masse  verwandelt,  ein  anderer  erwies  sich,  obwohl 
sehr  unrein,  doch  als  identisch  mit  dem  früheren. 
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Die  Substanz  enthält  Krystallwasser,  welches  bei  120*^  entweicht. 
Man  fand  in  zwei  Versuchen  im  Mittel  13-2  Pct. 

I.  O'tMl  Grm.  getrocknete^  mit  HJ  bereitete  Substans  gab  0*6444  Grm.  CO, 

und  0*1186  HO. 
IL  0*2597  Grm.  getrocknete,  mit  HCl  bereitete  Substanz  gab  0*5858  Grm.  CO, 
und  0- 1001  Grm  HO. 


fi»Pl0^5                                 '• 

II. 

C  —  61-5      -     61*7 

-       61*5 

H~    4*3      -       4*5 

—         4*3 

Berechnet. 

Gefanden. 

€|tH|oOs        —         n           — 

1» 

2H,e      —   13*3      — 

132 

Der  Vorgang  ist  demnach:    2(€sH«0,)  =  «uHio^«  +  H,e. 

Phloroglttcin 

und  die  neue  Verbindung  yerhält  sich  zum  Phloroglucin  wie  ein 
Äther  zu  seinem  Alkohol. 

€fH(02  Iä 
€eHfte, ) 

nener  Körper. 

nieregIncli-CUlln.  Vermischt  man  eine  nicht  zu  verdünnte 
Lösung  von  Phloroglucin  mit  einer  von  schwefelsaurem  Chinin ,  die 
man  mit  etwas  Schwefelsäure  sauer  gemacht  hat»  so  bilden  sich  in 
der  Flüssigkeit  schnell  schöne,  2—3  Millim.  lange,  concentrisch 
gruppirte  Nadeln»  die  mit  kaltem  Wasser  gewaschen  und  aus 
siedendem  leicht  umkrystallisirt  werden  können.  (Die  angewandten 
Mengen  waren  6  Grm.  schwefelsaures  Chinin  mit  wenig  verdtlnnter 
Schwefelsäure  in  20  CC.  Wasser  gelöst,  und  2  Grm.  Phloroglucin 
in  10  CC.  Wasser  gelöst.) 

Diese  leichte  Verbindbarkeit  des  PhIoroglucin*s  mit  Chinin  ist 
charakteristisch;  es  theilt  diese  Eigenschaft  mit  dem  Orcin  und ' 
dem  Resorcin  9- 


i)  Für  die  Krystalle  des,   anter  den  gleichen  Verhiltoissen  entstehenden  schwefeU 
sanren  Orcin-Cbinins   wurden  ron  Herrn  Mal  in  folgende  Zahlen  erhalten: 
0*353  Gm.  lufttrockene  Snbstans  rerloren  bei  120*  0*025  Grm.  Wassi^r. 
0-328  Grn.  trockene  Sahst,  gaben  0*734  Grm.  Kohlens.  und  0*1808  Grm.  Wasser. 
0*322  Grm.  trockene  Substanx  gaben  0*1443  Grm.  schwefelsauren  Baryt. 
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0-462  Grm.  lufttrockener  Substani  rerloren  bei  UO**  0*044  Grm.  Wasser. 
0-412      ,  ,  .  •         -      «    0038    . 

0-374     „     trockener  „        gaben  0-7902  CO.  and  0*  1923  Grm.  HO. 

0-418«  ,,  „  ^0*  1777  Grm.  aehwefels.  Baryt 

Aus  diesen  Zahlen  folgt  die  Formel : 

^oHtiNsOa-  ^^1  +€tHsOs  für  die  getrocknete,  und 
^seHatl^a^a*  SOt  +€tHaOf.  SHsO  för  die  kryaUtlisirte  Substani. 

€,iHjoN,ea  eO,  GetaDflen. 

C      —  58-8  — 

H      —    5-6  — 

öe,  —  IKO  — 

Barechaet. 

^•HioN»Oj.  öOf       —      ff     —     «      —      « 
3H,e      —   9-2  —  9-»   —   9-2 


€,oHa4Na0a  ) 

erHsOt  )  *^«  Oetadea. 

e,y      -     61-3        - 
Hn     -      6-1         - 

6^,    —    151        _        18-2 
Berechoet.         Galbadea. 

€g7H|aNj04. 60|       —      »         —         » 
2Hge       -     6-8      —      7-1 
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Elektromagnetische  Untersuchungen^  mit  besonderer  Rücksicht 
auf  die  Anwendbarkeit  der  Müller  schefh  Formel. 

(Brtte    Abkandlmig,    enthaltend    die  yennehe   mit  mastiTen   Cylindern.) 
(Mit  1  Tafel.) 

Von  Prof.  Dr.  i.  t.  Walteih^f  en, 

in  Innsbniek. 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  das  elektromagnetische  Ver- 
halten des  Stahles  i)  war  ich  veranlasst  Müllers  Erfahrungen 
über  die  magnetische  Sättigung  des  Eisens  zu  berücksichtigen,  in 
soferne  es  darauf  angekommen  ist,  die  bei  jedem  Stahlstabe  beobach- 
teten magnetischen  Intensitäten  mit  dem  magnetischen  Maximum  zu 
Ycrgleichen ,  welches  einem  gleichschweren  Eisenstabe  entsprechen 
würde.  —  Ich  habe  desshalb,  um  die  Constanten  der  Müller'schen 
Formel  fdr  meine  Magnetisirungsspirale  möglichst  sicher  zu  ermitteln, 
sehr  zahlreiche  Versuche  mit  Eisenstäben  gemacht.  —  Die  gra- 
phische Darstellung  der  Versuchsresultate  Hess  bald  erkennen,  dass 
diese  Beobachtungen  zugleich  über  manche  Einzelheiten,  welche  die 
Anwendbarkeit  der  Müller'schen  Formel  betreffen,  wichtige  Andeu- 
tungen geben,  und  ein  schätzbares  Materiale  für  die  Frage  enthalten : 
in  welcher  Ausdehnung  und  Allgemeinheit  diese  Formel  bei  sehr  yer- 
schiedenen  Dimensionsyerhältnissen  sich  bewährt 

Gleichwohl  hat  Müller  selbst  die  befriedigende  Übereinstim- 
mung des  yon  ihm  aufgestellten  Gesetzes  mit  der  Erfahrung  in  zahl- 
reichen Fällen  >)  nachgewiesen ,  und  aus  Anlass  der  Versuche  yon 
Buff  und  Zamminer  s),  welche  keine  Annäherung  an  ein  magne- 
tisches Maximum  zeigten,  neuerdings*)  Versuche  geliefert,  welche 
das  Eintreten  einer  magnetischen  Sättigung  unzweifelhaft  heraus- 
gestellt haben;  —  es  sind  jedoch  aus  den  Daten  dieser  letzteren 


0  Sitsnngtberiehte,  Bd.  4S. 

*)  Mflller^t  »Berieht  iU»er  die  ForUchritte  der  Physik*.  S.  494. 
*)  Liebig*e  Ann.  d.  Chemie  nnd  Pharmaeie,  Bd.  75. 
*)Pogg.  Ann.  Bd.  82. 


88  V.  WaU«nkor«n. 

Beobachtungen  von  Müller  die  Constanten  der  von  ihm  aufgestell- 
ten Formel  nicht  berechnet  worden  >) ,  was  erforderlich  gewesen 
wäre,  um  nicht  nur  über  die  fragliche  Sättigung  zu  entscheiden, 
sondern  auch  den  ganzen  Verlauf  der  nach  der  Müller  sehen 
Gleichung  berechneten  Intensitätscurre  mit  den  bei  den  angewende- 
ten Stromstärken  beobachteten  magnetischen  Intensitäten  zu  rer- 
gleichen.  —  Auch  die  Versuche  von  Weber  «),  von  Koosen  >} 
und  von  D  u  b  ^)  haben  wohl  die  Annäherung  an  ein  magnetisches 
Maximum ,  nicht  aber  speciell  und  im  Einzelnen  eine  Erprobung  des 
von  Müller  aufgestellten  Gesetzes  zum  Gegenstande  gehabt;  eine 
Aufgabe,  die  seither  überhaupt  nicht  unternommen  worden  ist  *). 

Eine  Wiederaufnahme  solcher  Untersuchungen  schien  mir  auch 
im  Hinblicke  auf  andere  Fragen  von  Interesse  und  Wichtigkeit,  indem 
sie  zugleich  geeignet  wären,  über  die  bei  kleinen  Stromstärken  auf- 
tretenden Abweichungen  vom  Proportionalitätsgesetze,  —  femer 
über  die  bei  gleichen  Stromintensitäten  innerhalb  gewisser  Grenzen 
obwaltende  annähernde  Proportionalität  mit  den  Quadratwurzeln  der 
Stabdurchmesser,  und  endlich  auch  über  die  von  Müller  angedeu- 
tete Abhängigkeit  der  Constaii^en  seiner  Formel  von  der  Stablänge 
nähere  Aufschlüsse  zu  geben. 

Diese  Erwägungen  haben  mich  bestimmt,  die  Untersuchung 
weiter  auszudehnen,  und  ich  bin  dabei  zu  Ergebnissen  gelangt. 


^)  Siehe  die  Sohlussoote. 

^)  „Elektrodynamische  MaMbestimmungeD"  (Diamagnetismus)  S.  570.  In  dieser  Arbeit 
wird  xwar  auch  die  MfiU erwache  Formel  stellenweise  eingehender  besprochen 
(s.  B.  S.  527  and  566) ,  doch  handelt  es  sich  hier  hauptsSehUch  um  das  Ton 
Weber  aas  der  Theorie  der  Molecnlarmagnete  abgeleitete  Oesets. 

')  Po  gg.  Ann.  Bd.  S5. 

^)  Pogg.  Ann.  Bd.  90.     . 

^)  In  der  Sitzung  der  mathem.-natarw.  Classe  der  kais.  Akademie  am  27.  April  ist  eine 
Abhandlung  von  H.  Platter  vorgelegt  worden,  in  welcher  —  so  weit  der  mitge- 
thellte  Auszug  entnehmen  lisst  —  die  .Unbrauchbarkeit*  der  Mfi Herrschen 
Formel  nachgewiesen  werden  soll.  —  Ohne  hierauf,  bevor  die  Arbeit  selbst  vor- 
liegt, weiter  eingehen  zu  können,  will  ich  gelegentlich  nur  darauf  hinweisen, 
dass  man  in  meiner  vorliegenden  Abhandlung  bezüglich  der  Bestimmung  der  Con- 
stanten die  Bedingungen  angegeben  findet,  unter  welchen  die  MfiUer'sche 
Gleichung  den  Anforderungen,  die  man  an  eine  empirische  Nlhemngsformel  über- 
haupt zu  stellen  pflegt,  innerhalb  weiterer  Grenzen  entspricht,  —  bei  deren 
Ausserachtlassung  aber  allerdings  dieser  Zweck  nicht  erreicht  wird. 
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welche  zur  Kenntniss  der  bei  Eisenstaben  auftretenden  Gesetzmässig- 
keiten zwischen  Elektromagnetismus  und  Stromstarke  bemerkens- 
werthe  Beitrage  liefern,  und  den  Gegenstand  dieser  Abhandlung 
bilden.  —  Schliesslich  habe  ich  auch  einige  Versuche  mit  disconti- 
nuirlichen  Eisenkernen  angereiht,  deren  weitere  Ausführung  ich  mir 
noch  Yorbehalte. 

Die  Beobachtungen  sind  in  derselben  Weise  ausgeführt  worden, 
wie  ich  es  in  meiner  oben  citirten  Abhandlung  bezüglich  der  Stahl- 
stabe beschrieben  habe;  ich  berufe  mich  daher  auf  die  dort  gege- 
bene Beschreibung  der  Einrichtung  und  Handhabung  meines  Appara- 
tes. —  Als  Einheit  der  Stromstärken  gilt  auch  hier  diejenige, 
welche  der  beschriebenen  Magnetisirungsspirale  ein  magnetisches  Mo- 
ment Ton  einer  Hillion  absoluten  Einheiten  ertheilt;  auch  die  magne- 
tischen Momente  der  untersuchten  Eisenstäbe  sind  in 
MiUionen  Yon  absoluten  Einheitea  angegeben. 

Dies  Torausgeschickt,  sei  bemerkt,  dass  die  magnetischen  Inten- 
sitäten beobachtet  wurden,  welche  die  untersuchten  Eisenstäbe  bei 
den  magnetisirenden  Stromstärken  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  und 
m  geäussert  haben.  —  Die  Gewichte  (7)  der  Stäbe,  die  —  sämmt- 
lich  103  Hillim.  lang  —  in  der  91  Millim.  langen  Spirale  magnetisirt 
wurden,  sind  genau  bestimmt  worden  und  durchaus  in  Grammen 
angegeben.  —  Die  Durchmesser  (d)  der  Stäbe  sind  in  Millimetern 
beigefügt  Die  nach  den  angegebenen  Einheiten  gemessenen  Stab- 
magnetismen sind  durchaus  mit  y,  die  Stromstärken  durchaus  mit  x 
bezeichnet  worden. 

Zwischen  diesen  Grossen  besteht  nach  Müller  die  Relation 

X  =  Atfi  tg  -^ ,  die  ich  künftighin  in  der  Form  ^-  =  arctg  — r 
ßd*  ßä*  jifi 

schreiben  werde,  wobei  rf,  y  und  x  die  bereits  angegebenen  Bedeu- 
tungen haben,  während  Ä  und  B  für  eine  bestimmte  Spirale  bei 
gleicher  Stablänge  innerhalb  gewisser  Grenzen  1)  constant  bleiben. 
—  Ich  habe  es  vorgezogen,  anstatt  der  Stabdurchmesser,  die  in  der 
Regel  leichter  genau  angebbaren  Gewichte  der  Stäbe  einzuführen, 
wodurch  obige  Formel  in 

l  =  arctg  -f-  (1) 

P7  <ryT 


«7 


0  Cb«r  welche  ich  uihere  Ntchweirangen  liefern  werde. 
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fibergeht»  wobei  a  und  ß  die  ConBtantea  der  Gleiehang  sind.  — 
Diese  Constantea  soileo  in  der  Folge  durchaos  in  der  Voraussetiung 

bestimmt  werden,  dass  die  Bogenwerthe -1^  stets  in  Graden  ans- 

gedruckt   erscheinen,  so  dass  für  or » oo ,  ^  =  90  ausfallt;  der 

ßy 

diesem  Falle  entsprechende  Maximalwerth  Tony,  das  magnetische 
Maximum  des  betreffenden  Stabes  nSmlieh,  soll  kfinftig  immer  mit  fi 
beieiehnet  werden;  man  erhSIt  dann  sur  Bestimmung  Ton  ß  die 
Formel: 

oder  auch  ßss  —  ,  wenn  n  das  magnetische  Maximum  Torstellt,  wel- 
ches einem  Stabe  vom  Gewichte  =  1  entsprechen  wGrde.  —  Dabei 
wird  natürlich  durchaus  dieselbe  Mag^etisirungsspirale  und  die 
gleiche  Stablänge  Torausgesetzt. 

Hätte  man  die  Constanten  der  Gleichung  in  der  Voraussetzung 

bestimmt,  dass  ^  die  der  Tangente  — -  entsprechende  Bogenlänge 
für  den  Radius  «  1  darstellt ,  so  wurde  man  f9r  sehr  kleine  x  an- 

ff  x 

nähernd  setzen  können -|^<= — ^;   wenn  man  sich  aber,  wie  oben 

h     «7*  «  ,. 

Torausgesetzt  wurde,  die  Constanten  so  bestimmt  denkt,  dass  -^  die 

Zahl  der  Grade  des  Bogens  Torstellt,  so  muss  für  sehr  kleine  x 
gesetzt  werden : 

y^      180       ^ 


somit : 


,K7-3^*j?.  (3) 


Diese  letztere  Gleichung  fuhrt  zur  Bestimmung  des  Verhält- 
nisses 

-^-5737*^  (4) 

eine  Relation,  welche  Müller  in  Verbindung  mit  jener  (2)  zur  Be- 
Stimmung  der  beiden  Constanten  benützt  hat  Das  bezügliche  Ver- 
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fahren  bestellt  nach  Müller's  Anleitung  9  i^  Folgendem.  —  So  weit 
es  gestattet  ist,  bei  dickeren  Stäben,  namentlich  für  kleine  Strom- 
intensitäten  die  Proportionalitat  zwischen  a?  und  y  gelten  zu  lassen, 

führen  die  Quotienten  —  mittelst  der  Gleichung  (4)  zur  Kenntniss  des 

Quotienten  -g- ;  hat  man  ferner  für  dünnere  Stäbe,  deren  Magneti* 

sirung  dem  erreichbaren  Maximum  ziemlich  nahe  gekommen  war,  die 
Versuchsresultate  graphisch  dargestellt,  so  lassen  sich  aus  dem  Ver- 
laufe der  bezüglichen  Intensitatscuryen  die  entsprechenden  Maximal- 
werthe  fji  mehr  oder  weniger  annähernd  schätzen.  Man  gehingt  sofort 
mit  Hilfe  der  Gleichung  (2)  zu  einer  annähernden  Kenntniss  der 
Grosse  ß ,  und  mit  Benützung  des  in  der  angegebenen  Weise  bereits 

gefundenen  Werthes  von  -^ ,  auch  der  Grosse  a. 

ß 
Gegen  dieses  Verfahren  lässt  sich ,  so  weit  es  die  Bestimmung 

der  Relation  zwischen  a  und  ß  betrifft,  die  Einwendung  geltend 
machen,  dass  —  wie  ich  sogleich  nachweisen  werde  —  die  beobach- 
teten Intensitatscuryen  gerade  für  kleinere  Abscissenwerthe  am 
meisten  von  jenen  berechneten  Gurren  abweichen,  welche  mit  den 
beobachteten  fOr  die  grosseren  Abscissen  gut  übereinstimmen,  und 
daher  mit  ihnen  nahezu  gemeinschaftliche  Asymptoten  haben.  — 
Während  nämlich  die  berechnete  Curve  stets  concay  gegen  die 
Abscissenaxe  verläuft,  gestalten  sich  die  beobachteten  Curyen  für 
kleinere  Abscisse  conyex,  bis  zu  einem  Inflexionspunkte,  von  dessen 
Lage  später  die  Rede  sein  wird. 

Diese  in  den  Beobachtungen  yon  Lenz«),  Dub*),  Wiede- 
mann  *),  Quintus  Icilius  &)  und  auch  in  den  meinigen  unzweifel- 
haft constatirte  Anomalie  •)  empfiehlt  die  mit  kleineren  Stromstärken 
gemachten  Versuche  nicht  zur  Bestimmung  der  Relation  zwischen 


0  Im  ciUrten  Bericht«,  S.  507. 

*)  Dl«  besfiglicli«  Sten«  aos  den  Petersburger  BoUetins  toid  Jahre  1854  ist  in  Dab*t 

.ElefctronuigoetiAiiiiM«,  S.  144  erwfihnt. 
S)  BbttnaaeeUMt,  S.  145. 
«)  Pogf.  Au.  Bd.  117,  S.  104. 
•)  Popp.  Ann.  Bd.  121. 
*)  In  Hnller's  Untersachungen  wird  dieeeU>e  swar  nicht  erwfihnt,  ist  aber  darin 

nichtsdestoweniger  nachweisbar.  In  meinen  yersachen  wird  sie  in  dieser  Abband- 

lang  nnchgewiesen  werden. 
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ß  und  a;  sie  hat  namentlich  zur  Folge,  dass  man  bei  Benützung  der 
geradlinigen  Theile  der  empirischen  Curven  zu  grosse  Werthe  für 

—  und  somit  auch  ffir  -^  erhfilt.  —  Ich  habe  zwar  allerdings  gefun- 

y  ß 

den ,  dass  bei  dickeren  Stäben  die  berechnete  Cunre  im  Vergleiche 
mit  der  beobachteten  immer  mehr  zurückbleibt,  so  dass  über  eine 
gewisse  Stabdicke  hinaus  der  geradlinige  Theil  der  beobachteten 
Cunre  sogar  ausserhalb  der  berechneten  Cunre  verläuft,  wesshalb 
man  denn  bei  einer  gewissen  Stabdicke  allerdings  brauchbare  Werthe 

iü  OL 

für  —  und  -^  erhalten  konnte ;  aber  es  gibt  eben  keinen  Anhalts- 

y         ß 

punkt  in  einem  gegebenen  Falle  von  vorneherein  ermitteln  zu  können, 
welche  Stabdicken  zu  wählen  wären,  um  in  der  bezeichneten  Weise 

zu  brauchbaren  Werthen  für  -^  zu  gelangen.  —  Die  Benützung  der 

P 
geradlinigen  Stücke  der  empirischen  Curven  bleibt  daher,  in  der  be- 
sagten Weise  ausgeführt,  immer  sehr  unsicher. 

Ich  habe  daher  allgemeinere  Methoden  zur  Bestimmung 
von  a  vorgezogen,  d.  h.  solche,  welche  ohne  Einschränkung  auf  die 
Anwendbarkeit  der  Gleichung  (4)  vielmehr  auf  die  allgemeine  Glei- 
chung (1)  zurückgehen,  und  dieselbe  nur  so  weit  specialisiren ,  als 
es  zweckdienlich  ist,  um  das  praktische  Verfahren  in  seiner  Anwen- 
dung auf  mehrere  Versuchsreihen  möglichst  einfach  und  fibersichtlich 
zu  gestalten.  —  Bevor  ich  dieselben  näher  erörtere,  will  ich  bemer- 
ken, dass  ich  den  gegen  die  Abscissenaxe  convexen  Theil  einer 
empirisch  bestimmten  magnetischen  Intensitätscurve,  wovon  eben  die 
Bede  war,  künftighin  kurzweg:  die  „Anomalie**  nennen  werde,  und 
zwar  in  der  ganzen  Ausdehnung  vom  Ursprünge  der  Coordinaten  bis 
zum  Wendepunkte,  also  auch  mit  Inbegriff  der  in  diesem  Bereiche 
vorkommenden  scheinbar  geradlinigen  Stücke. 

Die  Methoden  zur  Bestimmung  von  «,  welche  ich  nun  bespre- 
chen will,  setzen  voraus,  dass  man  vorerst  ß  bestimmt  habe.  —  Man 
suche  also  zunächst  aus  einer  hinreichenden  Anzahl  von  empirischen 
Curven,  bei  welchen  eine  ziemlich  rasche  Annäherung  an  das  Maxi- 
mum ersichtlich  ist,  diese  Maxima  zu  entnehmen,  und  berechne 
daraus  den  wahrscheinlichsten  Werth  von  ß,  —  Mit  Hilfe  desselben 
berechne  man  sodann  für  alle  untersuchten  Stäbe  die  ihnen  ent- 
sprechenden Maxima.  Um  nun  a  zu  bestimmen,  hat  man  in  der  gra- 
phischen Darstellung  der  Versuche  zunächst  die  Abscissen  aufzu- 
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suchen,  welche  gewissen  aliquoten  Theilen  der  Maxima  entsprechen. 
—  Hätte  man  z.  B.  in  einer  Curve  die  Abscisse  Xn  aufgesucht,  weiche 

der  Ordinate   j^»  =  -i--  entspricht,  wobei  fx  das  mittelst  des  bereits 

ermittelten  j3  berechnete  Maximum  yorstellt,  so  ergibt  sich  wegen 
^=»90^7  die  Relation 


und  somit  auch 


-=arctg-  (5) 

.-^«..^         (.) 

•vT         n 


für  n=»2  9  gelangt  man  demnach  zur  einfachen  Regel:  die  ge- 
suchte Constante  a  ist  der  Quotient  der  Abscisse  des 
halben  Maximums  durch  die  Potenz  {  des  Stabgewich- 
tes. Durch  Anwendung  dieses  Verfahrens  auf  mehrere  Versuchs- 
reihen wird  man  a  sofort  mit  befriedigender  Annäherung  bestimmen 
können. 

Ein  anderes  Verfahren  dieser  Art,  welches  theilweise  auch  eine 
einfache  graphische  Ausführung  zulässt,  beruht  auf  folgender  Be- 
trachtung. —  Für  jr »  7{  erhält  man,  wenn  man  den  entsprechenden 

Ordinatenwerth  mit  *^  bezeichnet  und  zugleich  J3  arctg  —  =  (7  setzt 

OL 

4.  =  0y.  (7) 

Betrachtet  man  nun  7  als  veränderlich,  d.  h.  denkt  man  sich 
Yon  mehreren  Stäben  jeden  mit  der  Stromintensität  Yom  Betrage  der 
Potenz  I  des  Gewichtes  magnetisirt  und  die  betreflTenden  t{;  bestimmt, 
so  sollen  dieselben  vermöge  (7)  mit  den  betreffenden  Stabgewichten 
proportional  sein.  —  Dabei  ist  es  jedoch  nicht  nöthig,  die  Stäbe 
thatsächlich  mit  den  Stromintensitäten  a^=7{  zu  magnetisiren,  um 
die  Werthe  von  ^  zu  erhalten.  Man  kann  aus  den  beobachteten 
Curven  für  die  einzelnen  Stäbe  unmittelbar  die  den  Abscissen  0^^971 
entsprechenden  Ordinaten  ^  entnehmen,  wenn  hinreichend  nahelie- 


1)  Man  wird  n  nieht  fSglich  grÖMer  als  2  annehmen  können,  damit  die  beireffenden 
Coordinaten  aotser  dem  Bereiche  der  Anomalie  bleiben,  Ton  deren  Ausdehnung 
spMer  die  Rede  sein  wird. 
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gende  Ordinatenwertbe  eine  solebe  Interpolation  ermöglichen.  — 
Verzeichnet  man  aodann  die  Gewichte  der  angewendeten  Stäbe  als 
Abscissen  und  die  magnetiachen  Momente»  welche  denselben  für  die 
vorbesagten  Magnetisirungen  entsprechen  als  Ordinaten,  so  erhält 
man  eine  von  einer  Geraden  wenig  abweichende  gebrochene  Linie.  — 
Nach  dem  Verlaufe  derselben  lässt  sich  leicht  die  Gerade  zeichnen, 
von  welcher  die  gebrochene  Linie  am  wenigsten  abweicht.  Die  Tan- 
gente ihrer  Neigung  gegen  die  Abscissenaxe  stellt  offenbar  die  oben 

erwähnte  Grösse  C»-  J3  arctg  —  vor.  Ist  nun  ß  schon  bekannt,  so 

OL 

gelangt  man  auf  diese  Art  zur  Kenntniss  von  «,  mittelst  der  Relation : 

a=cot-g-  (8) 

Dieses  Verfahren  «)  ist  jedoch  nicht  so  allgemein  anwendbar 
wie  das  vorige.  Es  lässt  sich  zwar  jederzeit  von  vorneherein  beurthei- 
len,  welche  Stabdicken  geeignet  sind ,  um  im  Bereiche  der  verßg- 
baren  Stromstärken  für  jeden  Stab  Beobachtungen  in  der  Nähe  von 
j?  —  7*  zu  gestatten ;  aber  nicht  immer  sind  die  Werthc  jp  =«  7* 
brauchbar,  nämlich  nur  dann,  wenn  sie  nicht  im  Bereiche  der  Ano- 
malie vorkommen.  —  Dabei  kommt  aber  wieder  in  Frage,  welchem 
Sättigungsgrade  die  Werthe  a:  =»  7'  entsprechen  •).  —  Dies  hängt 

90  Xn 

nun  von  dem  Betrage  von  «  ab,  weil  sie  nach  (5)  —  =  arctg  — -  , 

n  «7« 


<)  Mi^  man  ••  avch  roraiehen,  diaa«  Metkoda,  ohne  CoBsiinctioB,  ledigUck  aaf  dem 
Wa|^  dea  Calcula  anasufthren ,  ao  glaubte  ich  doch  daa  g^phiacke  Verfahren 
erwihnen  ao  aolleo,  weil  ea  beim  Regisiriren  aahlreicher  Veranche  eine  beqaeoie 
Übenicht  uad  eine  nicht  aelten  nQtzliche  Controle  gegen  Recbnungafehler  nnd 
andere  Irrthilnier  gewibrt. 

*)  Ea  liaat  aleh  im  Allgemeinen  aagen ,  daaa  Stromatirken ,  welche  den  Potenaen  •(> 
der  Stakgewiehie  proportional  aind,  in  allen  Stihen  gleiche  aliquote  Thefle  des 
magnetiachen  Maximnma  erseugen,  waa  anmittelbar  mit  dem  bereite  von  Müller 
nachgewieaenen  Satae  identisch  ist ,  daaa  Stromatirken ,  welche  den  Potenaen  -f 
der  Stabdnrchmeaaer  proportional  aind,  die  besagte  Eigenachaft  beaitaen. 

loh  wUl  noch  beifSgen,  daaa  der  geometriacke  Ort  der  CnrTen- 
punkte,  welche  gleichen  Sittignngagrnden  der  nnteranch- 
ten  Stibe  entapreehen,  durch  eine  Oleiehnng  von  der  Form 
y^skx^  dargestellt  wird.  —  Beseiehnet  man  nlmKch  für  efnen  beUebtgen 
Stab  Tom  Gewichte  *](,  dem  daa  magnetiaohe  JHazimmn  fA  cftttaprieht,  die  Cenren- 
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und  somit  die  (hier  als  unbekannt  vorausgesetzte)  Zahl  n,  welche  den 

aliquoten  Theil  der  Sfittigung  anzeigt,  als  Function  ron  a  erscheint. 

Man  erhält  für  die  roriiegende  FVage,  wobei  or«  =  7^  angenommen 

90 

ist,  n  = r;  es  wird  demnach,  sobald  a>l  ist,  n>2  aus- 

arctg- 

fallen,  während  nach  dem  oben  Gesagten  n  nicht  grosser  als  2  ange- 
nommen werden  soll,  wenn  man  sicher  yermeiden  will,  dass  die 
Coordinaten  yn  und  Xn  einem  Punkte  der  Curvenanomalie  angehören. 
Übrigens  ist  klar,  dass  man,  ungeachtet  der  Abhängigkeit  des  n  von  a, 
doch  auch  ohne  Kenntniss  yon  oc ,  welches  ja  eben  gesucht  werden 
soll,  über  die  Zulässigkeit  dieser  Methode  entscheiden  kann»  indem 
aus  den  graphischen  Darstellungen  der  Versuchsreihen  sogleich 
ersichtlich  ist,  ob  die  Werthe  ar»7^  diesseits  oder  jenseits  des 
Inflexionspunktes  gelegen  sind. 

Beispiele  der  Anwendung  dieser  Methoden  werden  im  Verlaufe 
dieser  Abhandlung  vorkommen. 

Für  meine  Magnetisirungsspirale,  deren  Länge  91,  der  innere 
Durchmesser  30,  der  äussere  73  Millimeter  beträgt,  und  welche  aus 
sechs  Lagen  3  Millimeter  dicken,  doppelt  übersponnenen  Kupfer- 
drahtes yon  je  24  Windungen  besteht,  fand  ich  bei  meinen  Versuchen 
mit  durchaus  103  Millimeter  langen  Eisenstäben: 

.-.853     j 

unter  der  Voraussetzung ,  dass  jede  Einheit  von  a:  und  y  eine  Million 
von  absoluten  Einheiten,  beziehungsweise  in  den  magnetischen  Mo- 
menten der  Spirale  und  des  Stabes  repräsentirt ,  und  die  Stab- 
gewichte in  Grammen  ausgedrückt  werden. 


u 
ordinit«  vom  Betrage  —  mit  y„«nd  die  correspondirende  Abseisse  mit  x,,  «o  folgt 

■■•  (»)  9m  =— ^,  «nd  aas  («)  a?.  =.07!  tg  — ;  teUt  man  nvm  ~=»Q  nnd 
90  "  »  ■     " 

atg — sbP,  ao  erhilt  man  die  Gleichnog  y,  =  (?7  and  *„=a/^yT,  woraaa  nach 
"  jg  . 

Elimination  TOn  7,  and  indem  man  ~  s=s  Ar  setzt,  die6leiehangy.=ait;r.s'  enUtefat, 

Pr 

vonn  nnnmehr  jf.  nnd  x«  die  bafenden   Coordinaten    einer  Carve   TorsteUen, 

welche  in  der  beigegebenen  Zeichnung  für  nsal  constrairt  and  mit  k  beseichnet 
ist.  —  S«  ist  bcmerkenswerth,  dass  die  Form  der  Gleichung  für  Cnrven  dieser 
Art  mit  jener  iberttinatlmmt,  die  ich  bei  Stahlsttben  für  den  Znsammenhang 
swischen  dem  temporiren  Magnetismoa  nnd  der  Strominteuitit  aofkeftanden  habe, 
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Ans  der  Form  und  den  Dimensionen  der  Spirale  Ifisst  sieh  ihre 
magnetische  Femwirkung  fßr  die  absolute  Stromeinheit  hereehnen,  d.  i. 
für  die  Stromintensitit»  welche,  die  Flächeneinheit  umkrei- 
send, eine  Fernwirkung  vom  Momente  der  absoluten 
magnetischen  Einheit  ausfibt.  Bei  Ausfuhrung  dieser  Rech- 
nung ergibt  sich,  dass  die  Ton  der  absoluten  Stromeinheit  durch- 
flossene  Spirale  ein  magnetisches  Moment  ton  325961  absoluten 
Einheiten  ausübt ;  hierausfolgt,  dass  3*0678  absolute  Strom- 
einheiten erforderlich  sind,  um  der  Spirale  ein  mag- 
netisches Moment  von  1000000  absoluten  Einheiten 
SU  ertheilen.  —  Diese  Stromintensität  entspricht  3-2142  chemi- 
schen Einheiten  9'  und  ist  die  in  dieser  Abhandlung  geltende  Strom- 
einheit. Multiplicirt  man  damit  die  Zahl  der  Windungen  =144,  so 
erhält  man  462  *  846  für  die  magnetisirende  Kraft  nach  chemischem 
Masse,  welche  die  Spirale  bei  dieser  Stromstärke  ausübt.  Die  bei 
meinen  Versuchen  in  Anwendung  gebrachten  Stromstärken  und 
magnetisirenden  Kräfte  waren  also  folgende : 


X. 

S  troB  ■ 

tirktB 

Krifle  ■•eh  ehe 
■iiehra  Mute 

Mtst« 

Mant 

1 

3068 

3-214 

463 

2 

6- 136 

6-428 

926 

3 

0-203 

9-643 

1389 

4 

12-271 

12-857 

1851 

5 

15-339 

16071 

2314 

6 

18-407 

19-288 

2777 

7 

21-475 

22-499 

3240 

8 

24-543 

25-713 

3703 

9 

27-610 

28-927 

4166 

iO 

30-678 

32-142 

4628 

15 

46-017 

48-213 

6943 

Der  dünnste  bei  meinen  Versuchen  in  Anwendung  gebrachte 
Stab  hat  1*13  Millimeter  Durchmesser  und  wiegt  0*773  Grammen. 


0  Dieaes  Ergebnias  ist  auch  durch  clektrolytiiche  Vertnche  mit  genügender  Ober» 
eiaetiinmaag  besttUget  worden. 


Elektroraagnetiache  Untertachungen.  9T 

Derselbe  erlangte»  wie  aus  den  nachstehenden  Resultaten  ersicht- 
lich ist»  bei  Anwendung  der  Stromstärke  ars=15,  das  Moment 
y»  1-214.  —  Bei  dieser  Hagnetisirung  entfällt  auf  die  Gewichts- 

1-214 
einheit  das  Moment  =  1-8701.  —  Diesem  Stabe  wurde  für 

meinen  Apparat,  nach  (2)  und  (9)  berechnet,  ein  magnetisches 
Maximum  vom  Betrage  1*2981»  somit  für  die  Gewichtseinheit 
1  -  6786  entsprechen.  Die  Magnetisirung  hatte  also  nahezu  94  Pct. 
vom  theoretischen  Maximum  erreicht. 

Der  dünnste  von  Müller  angewendete  Stab  hatte  6  Millimeter 
Durchmesser  und  war  330  Millimeter  lang.  Das  Gewicht  desselben 
kann»  wenn  nämlich  das  specifische  Gewicht  7*78  vorausgesetzt 
wird,  zu  72*891  Gram,  angenommen  werden.  —  Die  grösste  bei 
diesem  Stabe  angewendete  Stromintensität  betrug»  mit  Rücksicht  auf 
die  angewendeten  Werthe  «)  der  Ablenkungen  an  der  Tangenten- 
boussole  und  des  Reductionsfactors  (70)  der  letzteren»  nach  chemi- 
schem Mass  60*988»  somit  die  magnetisirende  Kraft  der  benützten 
Spirale  von  380  Windungen:  23164*6;  unter  der  Einwirkung  der- 
selben bewirkte  der  Stab  (für  sich  allein)  die  Magnetometerablenkung 
2*82,  welche  nach  Müller's  Angaben  über  den  Werth  der  Scalen- 
theile  dem  Momente  von  136660000  absoluten  Einheiten  entspricht. 
—  Reducirt  man  diesen  Betrag  auf  die  Gewichtseinheit»  so  erhält 
man»  auf  die  in  dieser  Abhandlung  angenommene  Einheit  der  Mo- 
mente bezogen,  die  magnetische  Intensität:  1*8826.  — Demselben 
Stabe  würde,  nach  Massgabe  der  von  Müller  für  die  betreffende 
Spirale  bestimmten  Constanten  seiner  Formel,  das  magnetische  Maxi- 
mum von  189868000  absoluten  Einheiten»  der  Gewichtseinheit 
also»  nach  meiner  Intensitätseinheit  ausgedrückt,  das  Maximum 
2*6188  entsprechen.  —  Die  Magnetisirung  hat  also  kaum  72  Pct. 
erreicht»)»    während    dieselbe   bei   meinen  Versuchen 


1)  M  fi  1 1  e  r*«  Bericht  8.  504.  Übrigens  sind  in  den  hier  stehenden  Zthlen  mehrere 
Unriehtigkeiten.  In  der  Rubrik  s  soU  es  statt  0*667  heissen  0*666;  femer  in  der 
Rabrik  m  sUtt  2  61 ,  2*52  und  statt  1*415,  1*615. 

')  Bei  den  in  Po  gg.  Ann.  Bd.  82  mitgetheilten  MfiUer'schen  Versuchen  ist  auch 
ein  noch  dünnerer  Stab  benütst  worden  (2  *  9  Miliim.) ;  derseU>e  ist  jedoch  nur  mit 
TierrerschiedenenStromstfirkenmagnetisirt  worden,  wobei  die  kleinste  und  grösste 
magnetische  IntensiUt  des  Stabes  sieh  nur  wie  1  su  1  *  2  su  einander  rerhielten, 
so  dass  die  beiuglichen  Resultate,  wo  es  sich  um  die  Magnetisimngsgesetie  bei 

Sitsb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LU.  Bd.  H.  Abth.  7 
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bis  nahezu  94  Pci  bewerkstelligt  worden  ist.  —  Gleich- 
wohl sind  die  der  Gewichtseinheit  ertheilten  höchsten  Magnetisi- 
rungen  bei  Müller*s  und  meinen  Versuchen  beziehungsweise  1*883 
und  l'K70  gewesen;  da  es  jedoch  bei  der  Frage:  wie  weit  die 
Übereinstimmung  der  Versuche  mit  der  Formel  geprüft  worden  ist, 
offenbar  auf  die  erreichten  aliquoten  Theile  der  theoretisch  möglichen 
Maxima  ankommt ,  so  haben  meine  Versuche  in  dieser  Richtung  eine 
weit  grössere  Ausdehnung.  —  Dasselbe  gilt  bezüglich  der  Quer- 
schnitte der  angewendeten  Stäbe.  Der  dickste  von  mir  untersuchte 
Stab  (Nr.  10)  mit  28  Millimeter  Durchmesser  und  503-77  Grm. 
Gewicht,  hat  im  Vergleiche  mit  dem  dünnsten  (Nr.  1),  von  welchem 
oben  die  Rede  war,  einen  651*42mal  grösseren  Quer- 
schnitt, während  die  Querschnitte  des  dünnsten  (6  Millim.)  und 
des  dicksten  (44*5  Millim.)  der  von  Müller  untersuchten  Stäbe  nur 
dem  Verhältnisse  1  -r  55  entsprechen  *) ;  meine  Versuche  haben 
daher  bezüglich  der  Verschiedenheit  der  angewendeten  Querschnitte 
eine  beinahe  12mal  grössere  Ausdehnung.  —  In  wie  weit  dabei  die 
MüUer'sche  Formel  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt ,  wird  später 
erörtert  werden.  —  Übrigens  habe  ich  die  Anwendbarkeit  derselben 
auch  bei  Eisendrahtbündeln  und  yerschiedenen  anderen  discontinuir- 
lichen  Eisenkernen  aus  runden  und  vierkantigen  Stäben  unter- 
sucht 8),  und  auch  noch  Versuche  mit  einer  engeren  Magnetisirungs- 
spirale  beigefügt,  die  zu  wichtigen  Folgerungen  über  die  Constanten 
der  Müller'schen  Formel  geführt  haben. 

Ich  lasse  nun  zunächst  die  Versuche  mit  den  massiven  cylindri- 
schen  Stäben  Nr.  1  bis  10  folgen.  Diese  Stäbe  haben  nachstehende 
Durchmesser  und  Gewichte  «). 


•  ehr  nngleichen  Sfittigung^sgraden  bandelt,  nicht  in  Betracht  kommen 
können.  —  Man  vergleiche  die  Schlussnote. 

i)  Siehe  die  Torige  Anmerkung. 

S)  Die  beinglichen  Resultate  bilden  den  Gegenstand  einer  demnfichst  erscheinenden 
zweiten  Abhandlung. 

S)  Da  nicht  alle  StShe  genau  cjlindrisch  sind ,  so  bleiben  die  Angaben  der  Gewichte 
Tiel  sicherer  als  jene  der  Durchmesser.  Es  kommen  auch  nur  die  Gewichte  in 
Rechnung,  wührend  die  Durchmesser  nur  beigefugt  sind ,  damit  man  einen  Über- 
blick  fiber  alle  Grössenrerhiltnisse  habe,  ohne  die  Stabdicken  erst  nach  den  Ge- 
wichten beurtheilen  su  müssen. 
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Nr. 

d 

7 

1 

113 

0*773 

Z 

All 

2-700 

3 

2-20 

2-910 

4 

308 

5-720 

5 

410 

10-100 

6 

607 

22-490 

7 

1210 

87-970 

8 

14  00 

127-940 

9 

20  00 

247-328 

10 

28-00 

503-770 

Die  in  der  folgenden  Zusammenstellung  der  Resultate  der  Stab- 
nummem  beigefugten  eingeklammerten  Zahlen  bedeuten  die  Stab« 
durcbmesser  in  ganzen  Millimetern. 
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x  = 

2 

4 

6 

8 

10 

15 

8lab 

y 

berechnet 

3S28 

7-055 

10-550 

14-029 

17-457 

24-185 

Nr.  7 
(12) 

beobachtet 

3870 

6-639 

10  025 

13-309 

16-675 

24-600 

1 

y 

berechnet 
beobachtet 

3-866 

7-755 

11-621 

15-439 

19-226 

28-636 

Nr.  8 
(14) 

3-821 

7«  645 

11-378 

15-126 

18-970 

27-863 

y 

berechnet 

4S67 

9-134 

13-701 

18-268 

22-788 

34-136 

Nr.  9 
(20) 

beobachtet 

4-026 

9-760 

14-603 

19-334 

24-270 

35-948 

Bei  den  angeführten  Versuchen  zeigt  sich,  mit  wenigen  Aus- 
nahmen, eine  ganz  befriedigende  Übereinstimmung  zwischen  den 
berechneten  und  beobachteten  Werthen,  und  zwar  in  der  sehr 
grossen  Ausdehnung  von  einem  Momente  im  Betrage  0  -  393  bis  zu 
dem  nahe  neunzigfachen  im  Betrage  3S'948.  —  Auffallend  ist 
nur  das  bei  dem  Stabe  Nr.  S  bei  der  Stromstärke  IS  beobachtete 
lUoment  12*089  im  Vergleiche  mit  dem  viel  kleineren  berechneten 
10-366.  Derselbe  Stab  hat  auch  bei  den  Stromstarken  9  und  10  im 
Vergleiche  mit  den  anderen  Versuchsreihen  weniger  zutreffende  Re- 
sultate ergeben.  Übrigens  hat  seine  Intensitatscurve  <)  so  auffallende 
Unregelmässigkeiten  im  Vergleiche  mit  allen  übrigen,  dass  den  Ver- 
suchen mit  diesem  Stabe  weniger  Gewicht  beizulegen  ist;  sie  hätten 
desshalb  auch  füglich  ausgelassen  werden  können,  wenn  es  nicht  meine 
Absicht  gewesen  wäre:  die  Beobachtungen  ohne  Auswahl,  sondern 
vielmehr  mit  Inbegriff  der  von  der  Rechnung  am  meisten 
abweichenden,  mitzutheilen.  —  Andererseits  kommt  auch  noch 
in  Betracht,  dass  überhaupt  bei  Untersuchungen  dieser  Art,  wo  die 
Regelmässigkeit  der  auftretenden  Magnetisirungen  so 
sehr  durch  die  moleculare  Gleichförmigkeit  der  ange- 


1)  Dieselb«  ist  in  die  beiliegende  Zeichnung  nicht  aufgenommen  worden. 
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wendeten  Eisenmassen  bedingt  ist»  auch  die  beste 
Formel  nicbt  jenen  Grad  von  Übereinstimmung  gewäh- 
ren kann»  der  eben  nur  dort  moglieh  ist,  wo  die  Natur 
der  Sache  eine  stetige  Gesetzmässigkeit  im  Verlaufe 
der  Erscheinungen  bedingt. 

Da  die  Querschnitte  der  Stäbe  Nr.  1  und  9  sich  nahe  wie  1  zu 
320  yerhalten,  so  ist  damit  das  Zutreffen  der  Formel  in  beinahe 
sechsmal  grösserer  Ausdehnung  nachgewiesen,  als  durch  die  Ver- 
suche von  Müller.  —  Man  bemerkt  übrigens,  dass  die  Überein- 
stimmung zwischen  Rechnung  und  Versuch  bei  den  Stäben,  deren 
Dicke  die  halbe  Weite  der  Spirale  nicht  überschreitet ,  eine  viel  ge- 
nauere ist,  als  bei  dem  Stabe  Nr.  9,  dessen  Dicke  bereits  |  von  der 
Weite  der  Spirale  beträgt.  Bei  noch  grosseren  Stabdicken  zeigt  sich 
dir  Formel  nicht  mehr  verwendbar,  yorausgesetzt,  dass  die  Constan- 
ten derselben  aus  Versuchen  mit  yerhältnissmässig  dünnen,  d.  h.  mit 
solchen  Stäben,  die  noch  eine  rasche  Annäherung  an  das  Maximmum 
gezeigt  haben,  entnommen  sind;  eine  Bedingung,  welche  übrigens 
wohl  immer  zutreffen  muss,  wenn  die  Werthe  yon  ß  yerlässlich  sein 
sollen.  —  Das  besagte  Auftreten  yon  auffallenden  Abweichungen 
zwischen  Versuch  und  Rechnung  bei  Stäben,  welche  noch  dicker 
sind  als  {  yon  der  Weite  der  Spirale,  ist  aus  nachstehender  Beobach- 
tungsreihe ersichtlich. 


ar  = 

2 

4 

6 

8 

10 

15 

Stab 

y 

berechnet 

ß-450 

10-899 

16-349 

22-826 

27-248 

40-872 

Nr.  10 

(28) 

beobachtet 

6 -463 

12-872 

19-407 

25-823 

32-702 

48-781 

Von  den  angeführten  Versuchsreihen  sind  jene,  welche  sich  auf 
die  Stäbe  Nr.  1,  2,  4,  ß,  7  und  9  beziehen,  in  der  beigegebenen 
Zeichnung  9  graphisch  dargestellt  worden.  Die  übrigen  mussten,  um 
die  Zeichnung  nicht  durch  zu  yiele  Curyen  undeutlich  zu  machen, 
fortgelassen  werden. 


^)  Die  berechneten  Corren  sind  punktirt,  die  beobacbteten  ausgesogen. 
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Bei  Nr.  1,2  and  4  ist  noch  eine  rasebe  Annihernng  an  ein 
Maximum  der  Magnetisining  ersichtlich.  Dasselbe  ist  fSr  Nr.  1  zu 
1-3,  für  Nr.  2  sä  4*5,  für  Nr.  4  zu  9*6  angenommen  worden; 
femer  für  die  in  die  Zeichnung  nicht  aufgenoromenen  Canren  dw 
Stabe  Nr.  3  und  5,  beziehungsweise  zu  4*9  and  17  <);  hieraus 
ergibt    sich    für    die   Gewichtseinheit   das  magnetische   Maximum 

i  -6786,  somit  ß  =  ^  tl^^  0- 01865  (nach  2.). 

Zur  sorgfaltigen  Bestimmung  von  a  wurden  zahlreiche  Ordina- 
tenwerthe  benützt,  welche  dafür  die  Zahl  ce»  1*853  ergeben.  — 
Beispielsweise  mag  hier  eine  V'ergleichung  der  Bestimmung  dieses 
Wertbes  nach  den  Formeln  (4),  (6)  und  (8)  angeführt  werden. 

Wenn  man,  um  nach  Müller  die  Formel  (4)  anzuwenden,  die 
Curve  des  Stabes  Nr.  7  benützt,  welche  wenigstens  innerhalb  der 
Abscissen  0  und  6  merklich  geradlinig  verläuft ,  so  erhält  man  durch 
Substitution  der  betrefTenden  Werthe  a  =s  1  •  9588,  eine  betrachtlieh 
zu  grosse  Zahl,  aus  Gründen,  die  bereits  erörtert  und  gegen  dieses 
Verfahren  geltend  gemacht  worden  sind. 

Eine  viel  bessere  Annäherung  gibt  das  Torgeschlagene  Ver- 
fahren :  die  Constante  a  aus  den  Abscissen  der  halben  Maxima  nach 
dem  oben  nachgewiesenen  Satze  zu  berechnen.  —  Dem  Stabe  Nr.  4 
entspricht  das  Maximum  9-6;  die  Abscisse,  welche  dem  halben 
Werthe  dieses  Maximums,  nämlich  der  Ordinate  4-8  entspricht,  ist 
a=6'78;  diridirt  man  diese  Zahl  durch  die  Potenz  J  des  Stabge- 
wichtes (7*  =  3 -699),  so  erhält  man  a=l  -834,  was  dem  aus  vielen 
Bestimmungen  hervorgegangenen  Werthe  a=  1  '853  schon  viel  näher 
kommt. 

Die  Anwendung  der  Formel  (8)  ist  hier,  da  die  jr  =  yf  zu 
geringen  Sättigungsgraden  entsprechen,  aus  den  bereits  erörterten 
Gründen  nicht  füglich  anwendbar.  Wollte  man  dieses  Verfahren  etwa 
beim  Stabe  Nr.  6  in  Anwendung  bringen,  wo  j?  =  7^  ausserhalb  des 
Wendepunktes  zu  liegen  scheint,  so  ergäbe  sich  für  a?=^  7^^=10*  33, 

die  Ordinate   4/  =  12,   somit  C  = -^  ==--1^  =  0-53357,  also 
r.  7        22  -  49 

-  =  28-608,  folglich  a  =  cot  28-608  =  cot  28^36'  -5  =  1-833; 


0  Zur  erstoD  SchfiUuug  der  Maxim«  sind  die  Curven  Nr.  1  bi«  4  benutzt  worden ;  die 
hier  ang^esetzten  Werthe  sind  die  nach  Massgabe  der  Gewiclits Verhältnisse  repar- 
tirten  Mittelwerthe. 
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eine  Zahl,  die  dem  angegebenen  Werthe  Ton  a  ebenfalls  viel  näher 
kommt  als  jene,  die  sich  nach  dem  von  Müller  empfohlenen  Ver- 
fahren herausgestellt  hat. 

Betrachtet  man  die  Curven  für  die  Stäbe  Nr.  2,  4  und  6  und 
yergleicht  die  Ordinaten  der  Wendepunkte  mit  den  Werthen  der 
halben  Maxima,  so  stellt  sich  folgendes  heraus : 


Stab 

Ordinate  dea 
Weadepttaktea 

Halbe» 
Maximum 

Nr.  2 

2-24 

2-2S 

Nr.  4 

3«7 

4*80 

Nr.  6 

11-65 

18-87 

Es  ergibt  sich  also,  was  ich  schon  in  meiner  Abhandlung  über 
das  elektromagnetische  Verhalten  des  Stahles  gelegentlich  aus- 
gesprochen habe,  dass  die  Wendepunkte  innerhalb  der 
Punkte  der  halben  Sättigung  liegen,  und  zwar,  wie  man 
bemerkt,  bei  zunehmender  Stabdicke  immer  weiter 
gegen  den  Ursprung  der  Coordinaten  hin.  Man  findet 
dies  auch  in  anderen  Versuchsreihen  bestätigt,  wenn  man  dieselben 
graphisch  darstellt,  und  gelangt  sofort  zum  Resultate:  die  Wende- 
punkte liegen  zwischen  den  Punkten,  welche  dem  Drittel  und  der 
Hälfte  der  Sättigung  entsprechen,  und  mit  abnehmender  Stab- 
dicke immer  näher  den  letzteren. 

Man  bemerkt  ferner,  dass  die  berechneten  Curven  für  die  Stäbe 
Nr.  4  und  6  von  den  empirischen  Curven  in  der  Nähe  der  Wende- 
punkte geschnitten  werden ,  während  diese  bei  den  Stäben  Nr.  1 
und  2  von  jenen  eingeschlossen  erscheinen,  indem  den  berechneten 
Curven  durchwegs  die  grosseren  Ordinaten  zukommen;  dagegen  sind 
beim  Stabe  Nr.  9 ,  dessen  Dicke  die  halbe  Weite  der  Spirale  schon 
bedeutend  übertrifft,  die  beobachteten  Ordinatenwerthe  grosser  als 
die  berechneten,  was  bei  dem  noch  dickeren  Stabe  Nr.  10  noch  auf- 
fallender wird.  —  Die  Anwendung  der  Müller'schen  Formel  kann 
demnaeh,  wie  bereits  bemerkt  worden  ist,  höchstens  bis  zu 
Stabdieken  von  {  des  inneren  Durchmessers   der  Spi- 
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rale  ausgedehnt  werden.  —  Bei  den  geringeren  Stabdicken  müssen 
die  auflallendsten  Abweichungen  natürlich  zwischen  dem  Coordina- 
tenursprung  und  dem  Wendepunkt  der  empirischen  Curven  Torkom- 
men,  weil  innerhalb  dieses  Intervalles  die  beobachteten  Gurren  con- 
rex  gegen  die  Abscissenaxe  sind,  während  die  nach  Müller's  Formel 
berechneten  selbstrerständlich  immer  concav  sein  müssen.  —  Ob- 
gleich demnach  eine  Übereinstimmung  zwischen  dieser  Formel  und  den 
Versuchen,  so  weit  es  sich  um  die  besagte  Anomalie  handelt,  niemals 
möglich  ist,  so  behauptet  die  Mü Herrsche  Gleichung  doch  immerhin 
den  Werth  einer  brauchbaren  Näherungsformel ,  vorausgesetzt,  dass 
die  Constanten  nach  den  gegebenen  Regeln  bestimmt  wurden,  und 
die  Stabdicken  kleiner  sind  als  |  der  Weite  der  Magnetisirungs- 
Spirale.  —  Bezüglich  der  Bestimmung  der  Constanten  muss  insbe- 
sondere heryorgehoben  werden,  dass  der  Co^flficient  ß  jedenfalls  aus 
Versuchen  mit  solchen  Stäben  in  der  angegebenen  Weise  entnommen 
werden  muss,  welche  thatsächlich  nahe  bis  tur  Sätti- 
gung magnetisirt  worden  sind,  und  aus  deren  Intensitäts- 
curven  man  daher  die  Maxima  mit  ziemlicher  Genauigkeit  beurtheilen 
kann.  —  Ordinatenwerthe,  welche  geringeren  Sättigungsgraden  ent- 
sprechen, sind  zur  Bestimmung  von  ß  geradezu  unbrauchbar,  und 
würden  (günstige  Zufalle  ausgenommen)  in  der  Regel  nur  zu  einer 
unbrauchbaren  Formel  führen,  welche  bei  den  höheren  Sättigungs- 
graden immer  mehr  Ton  den  Versuchen  abweicht,  und  daher  dem 
Haupterforderniss  eines  mathematischen  Ausdruckes 
für  das  Gesetz  der  magnetischen  Sättigung  am  aller- 
wenigsten entsprechen  würde.  —  Man  überzeugt  sich  nämlich  sehr 
leicht,  dass  sehr  kleine  Fehler  in  den  Ordinaten  geringer  Sättigungs- 
grade, wenn  diese  Ordinaten  zur  Bestimmung  von  ß  benützt  wür- 
den, schon  sehr  grosse  Fehler  im  Werthe  des  daraus  berechneten 
Maximums  verursachen.  —  Das  Gesagte  ergibt  sich  aus  der  Discus- 
sion  der  Formel,  lässt  sich  aber  am  auffallendsten  an  einem  speciel- 
len  Falle  anschaulich  machen.  —  Hätte  man  z.  B.  (unter  der  Annahme 
a  »  1 '  8S3)  beim  Stabe  Nr.  6  den  Werth  von  ß  aus  der  Ordinate 
tuv  x=8  bestimmen  wollen,  so  erhielte  man,  wenn  die  Beobachtung 
y  =  6-14S  ergeben  hätte,  ß  =  0-01868  und  somit  fji  =  90/37=37-75; 
wäre  dagegen  y»6-44S  beobachtet  worden,  so  ergäbe  sich 
^  =  0-019888,  und  somit  {ji  =  44*084;  hieraus  geht  hervor,  dass 
ein   Fehler   von    etwa  8  Pct    im    Ordinatenwerthe,    im 
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Werthe  ron  fx  schon  einen  Fehler  yon  beinahe  17  Pct 
verursacht  hat,  während  man  bei  der  directen  Schätzung  des  fx 
in  der  Nähe  der  Sättigungspunkte  dünner  Stäbe,  wohl  bei  weitem 
nicht  einen  so  groben  Irrthum  wird  begehen  können. 

Sofort  ist  auch  einleuchtend ,  dass  man  eine  für  höhere  Sätti- 
gungsgrade ganz  unbrauchbare  und  somit  ihrem  Hauptzwecke  nicht 
entsprechende  Formel  erhalten  müsste,  wenn  man  die  Constanten 
nach  Ordinaten  bestimmen  würde,  welche  der  Anomalie  der  betref- 
fenden Gurre  angehören,  um  auf  diese  Art  innerhalb  dieser  Grenzen 
eine  möglichst  befriedigende  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung 
und  Beobachtung  zu  erzielen. 

Sollte  es  sich  um  eine  Formel  handeln,  welche  innerhalb  der 
Anomalie  der  Beobachtungen  näher  kommt  als  die  Mülle  rasche 
Gleichung  bei  richtiger  Bestimmung  von  ß ,  so  kann  mit  befriedigen- 
der Annäherung  die  Gleichung  der  Geraden  benützt  werden ,  welche 
Tom  Ursprünge  der  Coordinaten  durch  den  Punkt  der 
halben  Sättigung  geführt  wird,  welcher  Punkt  bei  dünnen 
Stäben  in  der  Nähe  des  Wendepunktes  liegt,  bis  zu  welchem  die 
empirischen  Curven  in  der  That  nur  wenig  von  einer  Geraden  ab- 
weichen, da  die  Convexität  gegen  die  Abscissenaxe  immer  sehr 
gering  ist.  —  Die  Gleichung  der  besagten  Geraden  ist  offenbar 


y 


=  48^^,  (10) 


während  Müller*s  Gleichung  für  kleinere  Abscissen  <)  die  Nähe- 
rungsformel  y  =  57  •  3  ^-^  x  gibt. 

Es  mögen  hier  einige  nach  dieser  Gleichung  bestimmte  Werthe 
mit  den  beobachteten  sowohl,  als  auch  mit  den  nach  Müllers 
Gleichung  berechneten  verglichen  werden.  Dabei  versteht  sich  von 
selbst,  dass  diese  Gleichung  nicht  über  die  Abscisse  des  halben 
Maximums  hinaus  angewendet  werden  kann.  Von  diesem  Punkte  an 
entspricht  aber  auch  die  Müller*sche  Gleichung  allen  Anforderun- 
gen, die  man  an  eine  empirische  Näherungsformel  für  das  Gesetz  der 
magnetischen  Sättigung  füglich  stellen  kann. 


*)  Da  die  AUcisie  det  halben  Mazimama3Baoe<yi'  und  das  haU>e  Maximum  s»  45^7  iai. 
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X  =a 


Daeh  Müller     • 


nach  Gleichung  (10) 


beobachtet 


0-7Ä4 


0  581 


0  S49 


1-366 


1161 


1008 


1-891 


1  742 


1-647 


Stiih 

Nr.  % 

(2) 


Xesa 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Sttb 

nach  Müller    .   . 

0-886 

1-736 

2-521 

3-229 

3-854 

4-396 

Nr.  4 
(3) 

DaehGleichuDg(lO) 

0-700 

1-401 

2-101 

2-802 

3-502 

4*202 

beobachtet     .   .   . 

0-595 

1-372 

2-132 

2-884 

3-664 

4-263 

Die  nach  Gleichung  (10)  berechneten  Werthe  stimmen  durch- 
wegs viel  genauer  mit  den  Versuchen.  —  Übrigens  ist  aus  dem  oben 
Gesagten  klar,  dass  diese  Gleichung  nur  bei  Stäben  anwendbar  ist, 
welche  dünn  genug  sind,  um  eine  rasche  Convergenz  der  Intensitäts- 
curve  gegen  ihre  Asymptote  zu  bedingen;  weil  bei  dickeren 
Stäben  der  Wendepunkt  zu  weit  vom  Punkte  der  hal- 
ben Sättigung  abliegt.  —  Dagegen  ist  bei  dicken  Stäben  die 
Anomalie  so  wenig  hervortretend,  dass  man  mit  der  Müller^schen 
Formel  ausreicht,  vorausgesetzt,  dass  die  Stabdicken  die  mehrfach 
erwähnte  Grenze  nicht  überschreiten. 

Die  Mülle r'sche  Gleichung  schliesst  bekanntlich,  wie  Mull  er 
selbst  bereits  nachgewiesen  hat,  die  Folgerung  in  sich,  dass  —  so 
weit  man  den  Stabmagnetismus  nach  Formel  (3)  der  Stromstärke 
proportional  setzen  kann  -^  die  durch  gleiche  Strome  in  ver- 
schiedenen Eisenstäben  erzeugten  Magnetismen  den 
Quadratwurzeln  der  Stabdurchmesser  proportional 
sind.  —  Dieses  Gesetz  hat  in  den  Versuchen  von  Hankel  und  von 
Dub  experimentelle  Bestätigungen  gefunden,  während  Lenz  und 
Jacob i  9'  so  wie  auch  Feil itz seh  aus  ihren  Versuchen  die  Pro- 
portionalität mit  den  Durchmessern  selbst  gefolgert  haben, 
Wiedemann«)  hat  die  Gründe  angedeutet,  welche,  im  Wider- 


i)  Dagegen  hat  Dub  nachgewieaen ,  daas,  bei  Berfickaichtignng  des  EiaflvaMS, 
welchen  der  AbaUnd  der  Spiralwindungen  yom  Eiaenkern  auaübt,  aach  die  Ver- 
auche  von  Lens  and  Jaeobi  beaaer  mit  der  erateren  Annahme  atimmea.  Siehe 
Dub,  »Elektromagnetiamua*,  S.  208. 

*)  Wiedemann,   »Gaivanismiia  und  Elektromagnetlamua*,   S.  328. 
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Spruche  mit  der  Annalimft  einer  allgemeinen  Gfltigkeit  des  einen  oder 
des  anderen  der  vorgenannten  Gesetze ,  überhaupt  kein  so  einfaches 
Gesetz  erwarten  lassen. 

Meine  Versuche  sind  zwar  ebenfalls  weder  mit  dem  einen  noch 
mit  dem  anderen  dieser  Gesetze  in  genauer  Übereinstimmung,  liegen 
aber  ganz  unverkennbar  viel  nSher  einer  Proportionalität 
mit  den  Quadratwurzeln  der  Durchmesser,  als  mit  den 
Durchmessern  selbst,  wie  aus  folgender  Zusammenstellung 
ersichtlich  ist,  welcher  die  (aus  den  Gewichten  berechneten)  Durch- 
messer und  die  für  ;r=2  genommenen  Ordinaten  zu  Grunde  liegen. 


Stab 

d 

y 

y 

d 

Nr.    1 

il08 

0-695 

0-660 • 

Nr.    Ä 

2-071 

0-763 

0-530 

Nr.    3 

2150 

0-936 

U-638 

Nr.    4 

3015 

0-790 

0-455 

Nr.    5 

4- 006 

0*910 

0-455 

Nr.    6 

5-978 

0-928 

0-380 

Nr.    7 

11-823 

0-951 

0-277 

Nr.    8 

14-258 

t-012 

0-268 

Nr.    9 

19-824 

1106 

0-248 

Nr.  10 

28-292 

1-213 

0-228 

Dass  die  temporaren  Momente  eines  elektromagnetisirten  Eisen-^ 
Stabes  bei  kleinen  Stromintensitfiten  rascher  anwach- 
sen als  diese,  und  dadurch  die  mehrfach  erwähnte  Anomalie  bilden, 
ist  auch  an  meinen  Versuchen  leicht  nachzuweisen,  wenn  man  fQr 

jeden  Stab  die  successiven  Quotienten  —  aus  den  angeführten  Beob- 

aehtungen  entnimmt.  Dieser  Quotient  wächst  bis  zu  einem  gewis- 
sen Maximum  (welches  dem  Wendepunkte  entspricht)  und  nimmt 
von  hier  an  fortwährend  ab ,  weil  ja  dem  or  ^s  oo  ein  endliches  y 

zukommt  Die  folgende  Zusammenstellung  gibt  die  Werthe  —  für  die 
Stäbe  Nr.  2,  3,  4  und  5.  Dabei  sind  Nr.  1  und  die  übrigen  weg- 
gelassen, weil  beim  ersten  dieser  Stäbe  das  Maximum  von  —  schoi\ 
für  or»  1  eintritt,  bei  den  übrigen  aber  erst  bei  or  ^  10. 
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Übrigens  habe  ich  beobachtet,  dass  bei  dickeren  Stäben 
das    Anwachsen    der  Werthe  —  unregelmässig  wird  0; 

X 

als  Beleg  dafür  mag  zunächst  auf  die  schon  bei  Nr.  5  für  o? »  4  und 
j«ss7  stattfindenden  Abweichungen  hingewiesen  werden,  mit  dem 

Bemerken,  dass  solche  Schwankungen  in  den  Werthen  —  bei  den 

X 

dickeren  Stäben  noch  häufiger  eintreten. 

Um  auf  die  Müller  sehe  Formel  zurückzukommen,  mögen  auch 
noch  die  Beziehungen  besprochen  werden,  welche  nach  Müller's 
Andeutungen  zwischen  der  Länge  der  Spirale  und  den  Constanten 
seiner  Formel  bestehen  sollen.  —  Müller  hatte  for  zwei  Spiralen 
(deren  eine  300  Millim.  lang  war,  die  andere  aber  eine  Combination 
aus  zwei  in  einandergeschobenen  Spiralen,  deren  innere  640  Millim., 
die  äussere  480  Millim.  Länge  hatte)  bei  Anwendung  entsprechen- 
der Stablängen  (beziehungsweise  330  und  570  Millim.)  die  beiden 
Formeln  erhalten: 

1/  X 

— ^ arctg 


68600rfa  -  •"    ^  425rff  ' 

813907«  =  ""^^^  ^^r ' 

und  bemerkt,  dass  die  Coefficientenvornff  den  Längen  der 
Spiralen  nahe  verkehrt  proportional  sind*),  vorausgesetzt, 
dass  man  bei  der  combinirten  Spirale  die  Länge  der  inneren  als 
massgebend  annimmt;  woraus  sich,  wenn  weitere  Versuche  diese 
Relation  bestätigen,  die  Möglichkeit  ergeben  würde,  obige  CoSSi- 

cientcn  von  rff  allgemeiner  durch  — - —  darzustellen,   wobei  /  die 

Länge  der  Spirale  bedeutet.  —  Bezüglich  der  Co^fficienten  von  d' 
bemerkt  Müller,  dass  dieselben  nicht,  wie  man  beim  ersten  Anblick 
vermuthen  könnte,  den  Stablängen  proportional  sind,  sondern  von 
dieser  Proportionalität  so  weit  abweichen,  dass  man  dieselbe  nur 


^)  W«i  wohl  mit  der  Beohachtvng  fibereinstimmt ,  diss  diese  Aoomalie  bei  dickeren 

Stäben  weniger  henrortritt. 
*)  M iiller*f  Bericht  S.  517.  —  Dabei  werden  StablSngen  ToraasgeseUt ,  welche  die 

SpiralUnge  wenig  (höchftena  am  -j^)  fibemgen. 
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„wenn  es  sich  um  eine  allererste  ganx  grobe  Annäherung  handelt «*> 
annehmen  könnte ,  wodurch  man  für  die  obigen  CoeflFicienten  von  rf* 
allgemeiner  1 72  /  erhielte. — Schreibt  man  die  M  u  1 1  e  r'sche  Gleichung 


in  der  Form  ^  «  arctg  -^ .  so  ergäbe  sich  für  Spiralen  von  ver- 

■'  bl  und  ^  »=  -.  gesetzt  wird,  die  all- 


schiedenen  Längen,  wenn  B 
gemeinere  Formel 


y         4    ^ 


(11) 


Ich  will  nun  die  Werthe  von  A  und  B,  welche  Müller  für  seine 
300  Millim.  lange  Spirale  fand,  mit  denjenigen  yergleichen,  welche 
sich  fßr  meine  oben  beschriebene  Magnetisirungsspirale  herausge- 
stellt haben,  und  flir  eine  zweite,  die  ich  sogleich  besprechen  werde. 
—  Diese  ist,  so  wie  die  vorige,  91  Millim.  lang,  dagegen  aber  nur 
9  Millim.  weit;  die  Drahtdicke,  Zahl  der  Drahtlagen  und  der  Win- 
dungen sind  ganz  dieselben  wie  bei  der  gleichlangen  weiteren 
Spirale.  Ich  will  diese  weitere  Spirale  mit  I,  die  engere  mit  II,  und 
die  von  Müller  benützte  300  Millim.  lange  mit  III  bezeichnen. 

Um  die  Constanten  für  die  Spirale  II  zu  bestimmen,  wurden  ein 
paar  Versuchsreihen  mit  den  Stäben  Nr.  2  und  8  gemacht,  die  nach- 
stehend verzeichnet  sind,  —  dabei  ist  wohl  zu  beachten,  dass  die 
Spirale  II,  bei  Anwendung  eines  Stromes,  der  in  der  Spirale  I  das 
Moment  1  erzeugt,  nur  das  Moment  0-413  erlangt,  welches  bei  den 
folgenden  Versuchen  mit  der  Spirale  II  als  Einheit  der  x  anzusehen 
ist.  Die  Einheit  der  y  ist  dieselbe  wie  bisher. 


X 

2 

4 

6 

8 

10 

15 

Stab 

y 

1-5SS 

2-655 

3  068 

3-251 

3-343 

3-618 

Nr.  2 

Nr.  5 

9 

2*  151 

4171 

6*295 

8-300 

9-997 

11-618 

Diesen  Versuchen  entsprechen  für  die  Gleichung 


-§-  «  arctg  — 7 


h 


ay* 
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unmittelbar  die  Werthe 


a»  1-90504 
ß  =  0-02140. 


Die  für  die  Spirale  III  angegebenen  Constanten  setzen  aber  yor- 
aus ,  dass  anstatt  der  Gewichte  die  Stabdurchmesser  in  Rechnung 
kommen ,  ferner  dass  die  x  die  magnetisirenden  Kräfte  nach  chemi- 
schem Masse  <) ,  und  die  y  die  magnetischen  Momente  nach  absolu- 
ten Einheiten  vorstellen.  —  Reducirt  man  die  Constanten  far  die 
Spiralen  I  und  II  nach  Massgabe  dieser  Voraussetzungen,  und  yer- 
gleicht  sie  mit  jenen  für  die  Spirale  III,  so  ergeben  sich  folgende 
Werthe  für  A  und  J9,  welchen  auch  noch  die  Längen  und  Weiten  der 
betreffenden  Spiralen  beigefügt  sind. 


Spirale 

Weite 

Linfe 

A. 

B. 

I 

30 

91 

606  033 

11740 

II 

9 

91 

623  03 

13468 

III 

49 

300 

425 

58600 

Die  Längen  der  Spiralen  I  und  II  einerseits,  und  der  Spirale  III 
andererseits  verhalten  sieh  nahe  wie  1  zu  3*3;  demnach  müssten 
unter  der  Annahme  der  verkehrten  Proportionalität  zwischen  A  und  ; 
die  Werthe  von  A  bei  I  und  II  3'3mal  grösser  sein  als  bei  III;  sie 
sind  es  jedoch  beziehungsweise  nur  1*426  und  l*466mal.  Ein 
Ergebniss,  welches  die  fragliche  Annahme  wohl  als  un- 
haltbar erscheinen  lässt.  —  Bezüglich  der  Co^fficienten  B  zeigt 
sich,  dass  ihre  Werthe  für  I,  II  und  III  sich  beziehungsweise  wie 

1;  1*47  und  4*99 

verhalten,  die  correspondirenden  Spirallängen  aber  wie 

1;  1  und  3*3, 


<)  Prodact    der  Stromstirka  nach   chemischem   Masse   mit   der   Zahl    der   Spiral- 

windanfen. 
Sltib.  d  .mattiem.-iiatirw.  Gl.  LU.  Bd.  U.  Abth. 
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wodurch  die  fragliche  Proportionalität  zwischen  B  und  l  ebenfalls 
nicht  bestätigt  wird. 

Übrigens  durften  Ä  und  B  Functionen,  nicht  nur  der  Lange, 
sondern  auch  vom  inneren  und  äusseren  Durchmesser  der  Spirale 
sein,  und  es  ist  zu  bedauern,  dass  Müller  nicht  für  alle  Spiralen,  die 
er  bei  seinen  Untersuchungen  benützte ,  vollständig  die  Dimensionen 
angegeben  hat,  aus  deren  Vergleichung  mit  den  bezüglichen  Werthen 
von  A  und  B  <)  sich  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  dieser  Frag  e 
entnehmen  Hessen,  welche  wohl  noch  zu  ausgedehnten  Untersuchun- 
gen aufTordem. 

Soweit  meine  Versuche  mit  massiven  cylindrischen  Eisenstäben. 
—  Ich  behalte  mir  vor,  in  einer  demnächst  erscheinenden  Abhand- 
lung auch  die  Resultate  mitzutheilen ,  zu  welchen  ich  bei  meinen  in 
der  Einleitung  bereits  erwähnten  Versuchen  mit  Drahtbündeln  und 
anderen  discontinuirlichen  Eisenmassen  gelangt  bin.  —  Zum  Schlüsse 
will  ich  noch  bemerken,  dass  alle  Versuche,  von  welchen  hier  die 
Rede  ist,  bereits  im  Jahre  1863  abgeschlossen  waren;  dass  jedoch 
andere  Arbeiten  ihre  Zusammenstellung  und  Publication  bis  jetzt  ver- 
zögert haben. 

Innsbruck,  am  21.  Mai  1866. 


*)  Diese  mfiHten  beiuglieh  der  im  82.  Bde.  der  P  o  g  gf.  Aon.  mitgetheilten  Vertvche 
MQIIer*s  erst  ermlUelt  werden.  —  Weil  ich  diese  Bestimmnng  noch  nicht 
gemacht  habe,  konnte  ich  diese  Versuche  in  dieser  Abhandlung  bei  Erörterungen, 
welche  die  Kenntniss  dieser  Constanten  voraassetaen,  nicht  berficksiehtigen. 
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Über  die  Darstellung  des  Siliciums  auf  elektrolytischem  Wege 
und  über  eine  Verbindung  des  Cers  mit  Silicium. 

Von  Fraai  Vllik, 

Auiatcatea  der  Chemie  an  der  techDÜeheo  Hochschule  ra  6raU. 

Im  Laboratorium  des  Herrn  Geheimrathes  Bunsen  in  Heidel- 
berg war  ich  unter  dessen  Leitung  mit  yielfaehen  Versuchen  beschilf- 
tigt, die  Metalle  Cer,  Didym  und  Lanthan  im  reinen  Zustande  und 
in  grösseren  Massen  darzustellen. 

Unter  Anderem  wurde  auch  versucht,  ob  sich  nicht  das  Cer, 
analog  der  Darstellung  des  Aluminiums  aus  Kryolith,  durch  Zer- 
setzung einer  ähnlichen  Doppelverbindung  des  Fluorceriums  mit 
Fluorkalium  oder  Fluornatrium,  gewinnen  Hesse. 

Um  eine  solche  Verbindung  zu  erhalten,  wurde  concentrirte 
wässerige  Fluornrasserstoffsfiure  mit  Kalilauge  neutralisirt^  dann  noch 
etwa  die  doppelte  Menge  der  dazu  angewandten  Fluorwasserstoff- 
säure hinzugefögt,  in  die  Flüssigkeit  Ceroxyduloxyd  bis  zur  Sättigung 
der  Säure  eingetragen,  und  das  Ganze  zur  Trockene  abgedampft. 

Die  erhaltene  Masse  schmolz  bei  ziemlich  niederer  Temperatur 
zu  einer  klaren  gelben  Flüssigkeit,  die  beim  Erkalten  zu  einer  gelb- 
lich-weissen  Masse  erstarrte,  welche  sich  wiederholt  ohne  merk- 
liche Zersetzung  zu  einer  klaren  FIflssigkeit  schmelzen  Hess. 

Es  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  auf  diese  Weise  eine  Ver- 
bindung des  Fluorceriums  mit  Fluorkalium  erhalten  werden  könne; 
das  Verhalten  der  Substanz  gegen  Vl^asser  aber  macht  es  im  höch- 
sten Grade  wahrscheinlich,  dass  hier  keine  chemische  Verbindung 
Yorliegt.  Sie  zieht  nämlich  an  der  Luft  Wasser  an  und  zerfliesst 
theilweise,  indem  sich  ein  unlösliches  Pulver  abscheidet.  Dieses 
letztere  ist  Fluorcerium,  während  im  Wasser  Fluorkalium  gelöst 
enthalten  ist.  Behandelt  man  die  Masse  mit  kaltem  Wasser,  so  lässt 
sich  alles  Fluorkalium  ausziehen,  während  reines  Fluorcerium  zurQck- 
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bleibt.  Es  scbeiat  also  beim  Schmelzen  blos  eine  Verbindung  nach 
veränderlichen  VerhSHnissen  stattzufinden,  indem  das  schmelzende 
Fluorkalium  sich  gegen  das  im  Wasser  unlösliche  Fluorcerium  als 
einfaches  Lösungsmittel  yerbftlt. 

Die  so  erhaltene,  leicht  schmelzbare  Substanz  wurde  nun  nach 
der  bekannten  Methode  von  Bunsen  der  Elektrolyse  unterworfen, 
wozu  eine  Bunsen^sche  Batterie  von  acht  Elementen  zur  Verwen- 
dung kam.  Das  Schmelzen  geschah  in  einem  Porzellantiegel.  Bei  der 
Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  zeigte  sich  am  positiven  Pole 
lebhafte  Gasentwicklung,  während  am  negativen  Pole  nach  wenigen 
Minuten  ein  brauner  Klumpen  sich  abgesetzt  hatte.  Dieser,  mit 
Wasser  zerrieben,  hinterliess  ein  schwarzes  Pulver,  wobei  kleine 
glänzende  MetallkQgelchen ,  die  nichts  anderes  als  Kalium  waren, 
bei  der  Berührung  mit  Wasser  lebhaft  verbrannten.  Der  Tiegel  war 
nach  dem  Versuche  stark  angegriffen. 

Das  erhaltene  schwarze  Pulver,  welches  durch  Auskochen  mit 
Salzsäure  und  Wasser  von  der  anhängenden  noch  unzersetzten  Masse 
befreit  wurde,  war  unlöslich  in  den  gewöhnlichen  Säuren  und  ver- 
brannte beim  Erhitzen  unter  Luftzutritt  mit  röthliehem  Lichte, 
jedoch  nicht  vollständig,  da  in  der  geglühten  Masse  mittelst  der  Loupe 
neben  einem  gelblich  gefärbten  Pulver  deutlich  schwarze  Partikel- 
chen zu  erkennen  waren.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  dieser  Kör- 
per aus  Cer  und  Silicium  bestand. 

Das  Silicium  konnte  nur,  da  mit  vollkommen  reinen  Substanien 
gearbeitet  wurde,  aus  dem  vom  Fluorkalium  angegriffenen  Tiegel 
in  die  schmelzende  Masse  gelangen,  und  wurde  also  durch  den  elek- 
trischen Strom  zugleich  mit  dem  Cer  abgeschieden,  wobei  es  sich, 
wie  es  scheint,  mit  dem  letzteren  zu  einer  Verbindung  vereinigt; 
denn  eine  Analyse  des  schwarzen  Pulvers  gab  folgendes  Resultat  : 

01828  Grm.  Substanz  gaben  00424  Silicium  und  Ol  393  Cer. 
woraus  folgende  procentische  Zusammensetzung  folgt : 
Cer  ...    .  76-209 
Silicium   .    .  23*194 


99-403 
Dieser  entspricht  eine  Zusammensetzung  aus  einem  Äquivalent 
Cer  und  einem  Äquivalent  Silicium,  wenn  Si  =  14  und  Ce  =  46 
angenommen  wird.  Näher  untersucht  wurde  der  Körper  nicht. 
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Der  Umstand,  dass  bei  der  elektrolytisehen  Zersetzung  durch 
die  Einwirkung  des  Fluorkaliuras  auf  den  Tiegel,  Silieium  in  die 
Masse  kam,  und  durch  den  Strom  ausgeschieden  wurde,  gab  Veran- 
lassung, den  Versuch  dahin  abzuändern,  dass  anstatt  des  Gemenges 
Ton  Fluorkalium  mit  Fluorcerium,  Kieselfluorkalium  der  Elektrolyse 
unterworfen  wurde,  um  zu  sehen,  ob  das  Silieium  für  sich  ebenfalls 
abgeschieden  wird. 

Da  aber  das  Fluorkalium  nicht  ohne  Zersetzung  schmilzt,  wurde 
dasselbe  im  frisch  bereiteten  Zustande  in  eine  Lösung  von  Fluor- 
kalium eingetragen  und  damit  zur  Trockene  gebracht.  Die  erhaltene 
Masse  schmolz  dann  auch  ziemlich  leicht  zu  einer  klaren,  farblosen 
Flüssigkeit. 

Sie  Terhielt  sich  gegen  Wasser  eben  so  wie  jene  durch 
Zusammenschmelzen  des  Fluorceriums  mit  Fluorkalium  gewonnene, 
so  dass  auch  hier  das  schmelzende  Fiuorkalium  gegenQber  dem  Kie- 
selfluorkalium die  Rolle  eines  Lösungsmittels  spielt. 

Durch  elektrolytische  Zersetzung  der  geschmolzenen  Masse 
mittelst  der  auch  froher  angewandten  Batterie  von  acht  Elementen, 
resultirte  neben  Kalium  eine  braune  Substanz,  welche  durch  wieder- 
holtes Erhitzen  mit  Schwefelsäure  bis  zum  Abrauchen  der  letzteren 
und  Auskochen  mit  Wasser  yon  der  noch  anhängenden  unzersetzten 
Masse  befreit,  nach  dem  Trocknen  ein  dunkelbraunes,  stark  abßlr- 
bendes  Pulyer  gab,  welches  sich  als  die  amorphe  Modification  des 
Siliciums  erwies.  Beim  Glühen  an  der  Luft  oxydirte  es  sich  nur 
schwierig  und  theilweise ;  von  Säuren,  mit  Ausnahme  der  Fluorwas- 
serstoffsäure^ wurde  es  nicht  angegriffen.  In  einem  Strom  trockenen 
Cblorgases  erhitzt,  gab  es  ein  gelbes  Destillat  von  Chlorsilicium,  mit 
reinem,  kieselsäurefreiem  kohlensauren  Natron  geschmolzen,  oxydirte 
es  sich  yollständig  und  aus  der  Lösung  der  geschmolzenen  Masse  in 
Wasser  schied  Salzsäure  und  gelatinöse  Kieselsäure  ab. 
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Über  die  Entstehung  des  Harzes  im  Inneren  der  Pflanzenzellen. 
Von  Dr.  JiHit  Wiesier, 

DoMBt  ■■  k.  k.  polyteebuMkM  {■•Cital«. 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Zerstörung  des  Holzes  an 
der  Atmosphäre  habe  ich  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Harz- 
körper  im  Inneren  der  Markstrahlenzellen  unserer  Laubbäume  eine 
bedeutende  Resistenz  gegenüber  den  Einwirkungen  der  Atmosphäre 
zeigen.  Ich  habe  nämlich  in  staubig  verwesten  Laubhölzern  ^f  ^n 
denen  bereits  sämmtliche  Zellmembranen  in  Huminsubstanzen  um- 
gewandelt waren,  noch  eine  Menge  von  Harzkörpern  gefunden,  die 
nicht  nur  im  äussern  Ansehen  ziemlich  wohlerhalten  waren,  sondern 
noch  dieselben  Reactionen  zeigten ,  wie  die  Harzkörper  der  unrerän- 
derten  Laubhölzer. 

Bei  der  Prüfung  der  tropfenartig  aussehenden  Harzkörper 
der  unveränderten  und  der  staubig  verwesten  Laubhölzer  erstaunte 
ich  nicht  wenig,  als  ich  nach  mehrstündiger  Einwirkung  von  Chrom- 
säure einen  Theil  der  Harzkörper,  die  ich  bis  dahin  für  homogene 
Massen  hielt,  im  geschichteten  Zustande  erblickte.  Meine  Vermuthung, 
dass  das  im  Innern  der  Pflanzenzelle  vorkommende  Harz  ein  geschich- 
teter Körper  sei ,  vielleicht  aus  einem  solchen  entstehe ,  wurde  noch 
dadurch  bestärkt ,  dass  ich  in  dem  Holze  einer  Protea  hohle  Harz- 
körner erblickte ,  von  denen  ebenfalls  einige  nach  Einwirkung  von 
Chromsäure  in  mehrere  verschieden  helle  Zonen  zerfielen. 

Diese  Beobachtungen  gaben  die  nächste  Veranlassung  zu  den 
nachfolgenden  Untersuchungen. 


*)  In  dem  ersten  Theile  meiner  Untersuchungen  fiber  die  Zerstörung  des  HoUet 
an  der  Atmosphäre  (Sitzungsberichte  XLIX.  p.  61  ffd.)  habe  ich  biosfieobacbtangen 
über  die  staubige  Verwesung  der  Nadelhölier  beigebracht.  Ich  habe  diese  Zer- 
störungserscheinung nun  auch  an  einer  Reihe  Ton  Laubhftlsern  beobachtet  nad 
werde  in  dem  nun  bald  rollendeten  aweiten  Theile  der  genaimtea  Unter- 
•uchnngen  diesen  Gegenstand  eingehender  behtttdeln. 
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1.  Dm  lariHeU. 

Die  Harzkorner  kommen  in  den  Markstrahlenzellen  und  im  Holz- 
parenehym  der  Laubbäume  (Acer,  Ulnms,  Fagus,  Querem,  Protea 
u.  s.  w.),  ferner  im  Rindenparenehym  vieler  Bäume  vor  <)• 

Ich  habe  dieselben  bis  jetzt  nur  im  Holzkorper  näher  verfolgt. 
Vornehmlich  waren  mir  vier  Holzarten:  Rothbuche»  Ahorn,  Ulme 
und  das  Holz  einer  Protea  lehrreich.  Besonders  das  letztgenannte, 
welches  sich  durch  kolossale,  oft  liniendicke  Markstrahlen  auszeichnet, 
deren  relativ  grosse  Zellen  dicht  mit  Harzkörnern  erfüllt  sind,  hat 
mir  wichtige  Aufschlüsse  gegeben.  Ich  verdanke  das  Proteahoh  — 
es  stammt  aus  Neuholland  und  kam  über  Neuseeland  nach  Wien  — 
der  Güte  des  Herrn  Prof.  Dr.  v.  Hochstetter. 

Die  Harzkörner  treten  in  den  Zellen  selten  einzeln,  häufiger  in 
ganzen  Gruppen  auf.  In  den  Markstrahlenzellen  von  Acer  und  ülmtis 
kommen  nicht  selten  20  bis  30,  in  denen  des  Proteaholzes  bis  70 
Körner  vor.  In  den  Markstrahlenzellen  von  Fagua  treten  sie  spar- 
samer auf. 

Die  Körner  haben  eine  kugelförmige,  manchmal  bedeutend 
abgeplattete  Gestalt,  mit  oft  sehr  regelmässiger  Umgrenzung,  und 
erscheinen  im  Innern  nicht  selten  ausgehöhlt;  sie  sind  dann  entweder 
mit  Luft  oder  mit  einem  anders  brechenden,  festen  Medium  erfüllt. 
Ein  Beweis  für  ihre  Durchsichtigkeit  und  ihre  oft  höchst  regelmässige 
Umgrenzung  ist  der,  dass  solide  Körner,  aus  dem  Brennpunkt  des 
Instrumentes  gehoben,  häufig  die  Bilder  unterliegender  Gegenstände 
(Gestell  und  Spiegel  des  Mikroskopes  u.  s.  w.)  zeigen ,  wie  ich  dies 
an  regelmässig  gebauten,  soliden  Stärkekörnern  (jugendliche 
Kartoffelstärkekörner,  Weizenstärkekörner  u.  s.  w.)  beobachtet  habe, 
mithin  eben  so  wie  die  letztgenannten  als  Sammellinsen  functioniren. 
—  Manche  von  den  Körnern  kommen  in  regelmässig  vereinigten 
Gruppen,   dem   componirten  Amylum   vergleichbar,    vor,   manche 


0  Mein  geehrter  Frennd,  Herr  Dr.  Aug.  Vogl,  den  ich  mit  meinen  Beobaehtungen 
iber  Hanmehl  bekannt  machte,  theilt  mir  wfihre&d  des  Druckes  dieser  Abhandlung 
mit,  dais  er  dasselbe  in  der,  angeblich  von  Porüandia  grandiflora  stammenden 
neuen  Chinarinde  (eortex  chinae  navae}  auffand. 


120  Wi«tner. 

hingegen  sind  ganz  unregelmässige,  entschieden  durch  Verfliessung 
geformt  gewesener  Harzkorner  enstandene  Massen. 

Bei  Betrachtung  unter  Wasser  oder  öl  habe  ich  nur  äusserst 
selten  Schichten  an  den  Kornern  bemerkt. 

Der  Durchmesser  der  Körner  schwankt  nach  meinen  bis  jetzt 
angestellten  Beobachtungen  zwischen  0*0018  Millim.undO-OlSMillim. 
Die  Farbe  derselben  ist  gelblich,  honiggelb  bis  braunroth,  manchmal 
selbst  tief  blutroth. 

Destillirtes  Wasser  bringt  selbst  nach  lang  andauernder, 
durch  mehrere  Wochen  fortgesetzter  Einwirkung  keine  sichtliche 
Veränderung  der  Harzkorner  hervor.  —  Beim  Kochen  in  reinem 
Wasser  bleibt  ein  Theil  der  Körner  unverändert;  der  Rest  schmilzt 
zu  einer  an  die  Zellwand  sich  anlegenden  Masse  zusanmien.  Die  hierbei 
unverändert  gebliebenen  Körner  sind  auch  nach  lange  fortgesetztem 
Kochen  nicht  zum  Schmelzen  zu  bringen. 

In  fettem  öl  (Olivenöl)  betrachtet,  treten  die  Körner  mit 
ungemeiner  Klarheit  hervor.  Nach  tagelangem,  manchmal  erst  nach 
wochenlangem  Liegen  in  fettem  Öl  verblassen  viele  der  Körner; 
manche  erscheinen  sodann  geschichtet  oder  ausgehöhlt ,  letzteres  oft 
in  dem  Masse ,  das  nur  ein  dünnes ,  straffgespanntes  Häutchen  als 
Rest  des  Kornes  zurückbleibt. 

Durch  Jodlösung  (verdünnte  alkoholische  Lösung)  habe  ich 
nur  selten  eine  Änderung  der  Körner  hervorgebracht,  indem  nur 
einige  blassgelbliche  oder  blassbräunliche  Körner  hierbei  eine 
bläuliche  Färbung  annahmen.  Vornehmlich  schien  mir  die  innere 
Partie  der  Harzkörner  der  Sitz  des  mit  blauer  Farbe  nieder- 
geschlagenen Jods  zu  sein. 

Beim  Kochen  in  Alkohol  oder  Äther  oder  mehrtägigem 
Liegen  in  diesen  Flüssigkeiten  werden  nur  wenige  Körner  ganz 
gelöst;  die  meisten  nehmen  blos  einen  lichteren  Farbenton  an.  An 
manchen  Körnern  treten  hierbei  Spuren  von  Schichtung  auf,  und 
gelingt  die  Blaufärbung  durch  Jod  etwas  besser  als  bei  den  blos  mit 
Wasser  befeuchteten  Körnern. 

Durch  concentrirte  Kalilauge  werden  die  Körner  gelöst, 
manche  momentan,  manche  nach  länger  andauernder  Einwirkung. 
Häufig  geht  der  Auflösung  eine  eigcnthümliche  Färbung  der  Körner 
voran,  oder  es  tritt  dieselbe  gleichzeitig  mit  der  Auflösung  der 
Körner  em.  Die  Färbung  ist  amethystroth  und  geht  von  blassrosca- 
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roth  10*8  intensiv  amethystriolette.  Schön  rosenroth  färben  sich  die 
Körner  des  Ahorn,  amethystblau  die  der  Rothbuche ;  doch  nehmen 
nicht  alle  Harzkömer  die  genannte  Farbe  in  Kali  an,  so  z.  B.  die  yon 
Protea.  —  Das  Kali  bringt  nach  einiger  Zeit  sammtliche  Körner  in 
Lösung.  Die  entstandene  Harzseife  ist  stets  blassbraun  gefärbt  (die 
etwa  entstandene  rothe  oder  blaue  Farbe  geht  nach  längerer  Ein- 
wirkung des  Kali  yerloren)  und  diffundirt  durch  die  Zellmem- 
branen, so  zwar,  dass  ein  Schnitt,  der  durch  einige  Tage  in 
einer  massig  concentrirten  Kalilosung  gelegen ,  alles  Harzes  be- 
raubt ist 

Ich  habe  mit  Sicherheit  beobachtet,  dass  einige  (durch  Jod 
nicht  zu  bläuende)  Körner  (Ahorn,  Rothbuche,  Protea  u.s.w.), 
die  kurze  Zeit  in  einer  verdünnten  Kalilauge  gelegen ,  im  Innern 
durch  Jodlösung  gebläut  wurden.  Eine  nicht  unbeträchtliche  Anzahl 
von  Harzkörnern  wurde  nach  der  Vorbehandlung  mit  verdünnter 
Kalilauge,  durch  Jod  und  Schwefelsäure  gebläut. 

Ammoniak  wirkt  ähnlich  wie  Kali,  färbend  und  lösend,  doch  nie  so 
intensiv.  Auch  ist  zu  bemerken,  dass  eine  Menge  von  Harzkörnern  in 
diesem  Reagens  Mos  verblasst,  ohne  darin  vollständig  unterzugehen. 

Ähnlich  wie  Kali  und  Ammoniak  wirkt  eine  concentrirte  Lösung 
von  kohlensaurem  Natron;  auch  hier  erfolgt  Färbung  und 
Auflösung;  letztere  ist,  bei  Anwendung  erhöhter  Temperatur  von 
Gasentwickelung  begleitet,  wie  aus  den  nach  der  Erwärmung  noch 
an  und  in  den  Zellen  vorkommenden  Gasblasen  zu  bemerken  ist. 
Die  Auflösung  des  Harzes  geht  langsam,  und  analog  wie  bei  Ammoniak, 
nicht  stets  vollständig  vor  sich;  es  tritt  hingegen  die  Amethystfarbe 
der  Körner  und  deren  Lösungen  mit  aufföUiger  Intensität  hervor, 
wie  ich  selbe  bei  Anwendung  von  reinem  Kali  oder  Ammoniak  nicht 
gesehen  habe. 

Frisches  Kupferoxydammoniak,  welches  Baumwolle  rasch 
löst,  scheint  in  Bezug  auf  Färbung  die  Harzkörner  nicht  zu  verändern; 
die  hin  und  wieder  zu  beobachtende  röthliche  Färbung  ist  wohl 
auf  Rechnung  des  freien  Ammoniaks  zu  setzen. 

Die  blossen  Harzkörner,  deren  Eigenschaft  durch  Jod  manchmal 
blau  gefadbt  zu  werden  ich  oben  erwähnte,  quellen  in  Kupferoxyd- 
ammoniak nicht  selten  deutlich  auf. 

Gegen  Schwefelsäure  und  Salzsäure,  weniger  gegen 
Salpetersäure    zeigen   die    Harzkömer  eine  grosse  Resistenz 
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Stets  werden  die  das  Harzmehl  umschliessenden  Zellmembranen  eher 
und  weit  intensirer  als  die  Kömer  angegriffen. 

In  Schwefelsaure  nehmen  sie  eine  tief  braune  oder  schwarz 
rothe  Farbe  an;  in  Saksiure  liegend»  erscheint  hfiufig  ein  intensiv 
rother  Farbenton;  in  Salpetersäure  verblassen  die  Harzkömer  zu 
blassgelblichen  oder  farblosen  Körpern,  die  noch  die  Grosse  und 
Gestalt  der  ursprünglichen  Harzkorner  zeigen. 

Ein  sehr  wichtiges  Reagens  auf  Harzkörner  ist  verdünnte 
Chromsäure.  Es  verfliessen  allerdings  nicht  wenige  Kömer  in 
derselben,  ohne  nähere  Stracturverhältnisse  erkennen  zu  lassen; 
aber  manche  Körner  erscheinen  schon  nach  kurz  andauemdem  Liegen 
in  dieser  Säure  deutlich  geschichtet.  In  der  Regel  ist  es  dann  eine 
oder  sind  es  mehrere,  im  letzteren  Falle  nach  innen  zu  an  Helligkeit 
abnehmende  Zonen,  welche  in  concentrischer  oder  excentrischer 
Lage  den  in  Rezug  auf  Färbung  ungeändert  gebliebenen  Kern  um- 
schliessen.  Nach  längerer  Einwirkung  der  Chromsäure  bleibt  eine 
kleine  Anzahl  von  Körnern  ungelöst  zurück.  Die  rückständigen, 
beinahe  farblos  gewordenen  Körner  zeigen  nach  vorhergegangenem 
Waschen  in  Wasser  sowohl  bei  Einwirkung  von  Jod  und  Schwefel- 
säure als  auch  gegen  Kupferoxydammoniak  die  Zellstoffreaction. 

Durch  Eisenchlorid  habe  ich  in  allen  von  mir  untersuchten 
Pflanzen,  in  denen  Harzkörner  auftraten,  an  letzteren  die  Gerbstoff- 
reaction  bekommen.  Manche  Körner  wurden  tief  olivengrün  (Ahorn, 
Ulme,  Rothbuche),  andere  tief  blau  (Eiche) ;  doch  haben  nicht  stets 
alle  Körner  im  Reagens  die  genannten  Färbungen  angenommen;  auch 
war  selbst  an  einem  und  demselben  Schnitte  die  Intensität  in  den 
Färbungen  der  einzelnen  Körner  durchaus  nicht  immer  die  gleiche. 

Bei  den  meisten  Harzkömern  trat  die  Gerbstoffreaction  am 
schönsten  hervor,  nachdem  der  betreffende  Schnitt  durch  einige 
Minuten  in  reinem  Wasser  gekocht  wurde. 

Aus  diesem  Verhalten  der  Harzkörner  gegen  Rea- 
gentien  geht  auf  das  klarste  hervor,  dass  sie  keine 
amorphen,  sondern  in  der  Regel  geschichtete  Körper 
sind;  ferner  dass  sie  nur  selten  blos  aus  Harzen 
bestehen,  sondern  fast  immer  höchst  wechselvolle 
Gemenge  von:  Harz,  Cellulose,  Granulöse,  Gerbstoff 
und  einem  durch  Alkalien  oder  kohlensaure  Alkalien 
hervorrufbaren  Farbstoff  sind. 
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Nach  den  in  neuester  Zeit  von  Hartig  ^  gemachten  Beobach- 
tungen, denen  zu  Folge  die  Körner  des  Yon  ihm  entdeckten  Gerb^ 
mehls  durch  Jod  gebläut  werden,  lassen  die  yorstehenden  Reactionen 
noch  immer  die  Möglichkeit  offen ,  dass  die  durch  Jod  entstehende 
Blaufärbung  der  unveränderten  oder  durch  verdünnte  Kalilösung  vor- 
behandelten Harzkörner  nicht  von  Granulöse,  sondern  von  Gerbstoff 
herrühren.  Aber  abgesehen  davon,  dass  es  bis  jetzt  noch  nicht 
erwiesen  ist,  ob  die  Bläuung  des  Gerbmehls  (durch  Jod)  nicht  von 
Granulöse  herrührt  —  indem  möglicherweise  blos  der  Zellstoff  der 
Stärkekörner  sich  in  Gerbstoff  umsetzte — haben  mich  meine  Beobach- 
tungen über  die  Entstehung  der  Harzkörner,  die  weiter  unten  folgen 
werden,  überzeugt,  dass  auch  Granulöse  in  den  Harzkörnem  auftritt 

In  Betreff  des  durch  Alkalien  oder  kohlensaure  Alkalien  hervor- 
rufbaren Farbstoffes  erwähne  ich,  dass  derselbe  zweifelsohne  mit  dem 
von  Hartig  (1.  c.)  in  den  Körnern  des  Gerbmehls  aufgefundenen 
Chromogen  identisch  ist.  In  den  Gerbstoffkömern  tritt  dieser  Köi'per 
unter  Verhältnissen  auf,  unter  welchen  man  nicht  entscheiden  kann, 
ob  er  ein  Begleiter  des  Gerbstoffes  ist,  oder  ob  die  entstehende  rothe 
Färbung  nur  in  Folge  einer  durch  Alkalien  in  dem  Gerbstoffe  hervor- 
gerufenen Zersetzung  hervorgebracht  wird.  Es  lösen  sich  nämlich  die 
Gerbstoffkömer,  wie  Hartig  zeigte,  in  Wasser  auf  und  nur  beim 
Liegen  unter  öl  gelingen  die  Gerbstofireactionen.  Anders  ist  es  mit 
den  eben  beschriebenen  Harzkömern,  die  sich  in  Wasser  nicht  lösen. 
Kochendes  Wasser  entfernt,  oder  zerstört,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
das  Chromogen,  hebt  aber  die  Gerbstoffreaction  (durch  Eisenchlorid) 
nicht  auf:  woraus  sich  wohl  ergibt,  dass  das  Chromogen  der  Harz- 
körner —  und  man  kann  weiter  mit  Bestimmtheit  behaupten,  das 
Chromogen  der  Gerbstoffkömer  keineswegs  mit  dem  Gerbstoff  selbst 
zusammenfallt,  sondern  ein  blosser  Begleiter  desselben  ist. 

Die  Harzkörner  haben  eine  grosse  Verbreitung  in  den  parenchy- 
matischen  Elementen  des  Stammes ,  sowohl  im  Rindenparenchym  als 
im  Holzkörper,  und  treten  manchmal  in  grossen  Massen  auf.  Ich 
halte  es  nicht  für  unzweckmässig  diese  eigenthümlichen  Zeilinhalts- 
stoffe analog  der  Benennung  „Stärkmehl**  und  im  Anschlüsse  an 
Hartig  s  „Kleber-*  und  „Gerbmehl**  mit  dem  Namen  „Harzmehl''  zu 


0  Hartig.  Bot.  Zeitg.  1865.  p.  58. 
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beieichaen.  —  Wenn  auch  die  Hartig^sche  histologische  Kunst- 
sprache —  und  wie  ich  glaube,  nicht  mit  Unrecht  —  sich  eines 
geringeren  Beifalls  zu  erfreuen  hat,  als  die  lange  Reihe  wahrhaft 
bedeutungsvoller  Entdeckungen»  welche  die  Wissenschaft  ihm  ver- 
dankt, so  schliesse  ich  mich  doch  gerne  der  Terminologie  der 
genannten  Inhaltsstoffe  an,  weil  mir  die  Namen  derselben  sehr 
passend  gewählt  erscheinen. 

2.  Bie  Bntstehiig  der  lankiner. 

Die  angeführten  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Harz- 
korner  gegen  Reagentien  drängen  unwillkürlich  zu  der  Annahme, 
dass  dieselben  entweder  aus  Starkekörnern  oder  aus  Hartig*s 
Gerbstofikörnern  hervorgehen;  diese  Annahme  gewinnt  durch  die 
Wahrnehmung  an  Sicherheit,  dass  die  Zellen,  in  welchen  die  Harz- 
bildung erfolgt,  mehr  kein  Plasma  fuhren,  mithin  die  Entstehung  der 
Harzkorner  nur  aus  den  vorgebildeten  grobkörnigen  Einschlüssen 
der  Zellen  hergeleitet  werden  kann. 

Diese  körnigen  Einschlüsse  sind  bei  Fagus,  Acer,  Querem» 
Dlmua  und  Protea  entschieden  Starkekörnchen;  bei  Acer  und  QiLer- 
CU9  habe  ich  ausser  diesen  noch  andere  mit  den  im  selben  Gewebe 
vorkommenden  Stärkekörnern  in  Grösse  und  Form  übereinstimmende 
Körnchen  gefunden,  die  nur  als  Hartig's  Gerbmehl  gedeutet  werden 
können.  Diese  farblosen  Körnchen  werden  durch  Jod  schwach  blau 
gefärbt,  verfliessen  in  Kalilauge  und  selbst  in  einer  Losung 
von  kohlensaurem  Natron,  welche  bekanntlich  auf  Stärke 
nicht  lösend  einwirkt,  unter  Annahme  einer  amethystrothen 
(rosenroth  in  violet  geneigt)  Farbe.  Durch  Eisenchlorid  werden  diese 
Körner  bei  Ahorn  schwarzgrün,  bei  der  Eiche  tiefblau  gefärbt 
In  fettem  öl  sind  sie  unlöslich;  sie  erhalten  sich  beim  Befeuchfen 
der  Zelle  mit  Wasser  oder  Jodlösung;  erst  auf  reichlichen 
Wasserzusatz  verschwinden  manche  derselben.  Die 
graduellen  Unterschiede  in  ihrer  Löslichkeit  in  Wasser,  welche  die 
GerbstoSkorner  zeigen,  sind  ein  Beweis  für  deren  Entstehung  aus 
Starkekörner:  die  in  Wasser  schwer  oder  gar  unlöslichen,  die  Gerb- 
stoffreaction  zeigenden  Körner  sind  eben  Zwischenbildungen  von 
Stärkmehl  in  Gerbmehl,  und  vornehmlich  diese  Zwischengebilde  sind 
es,  welche  sich  in  Harz  umsetzen. 
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Der  genetische  Zusammenhang,  der  zwischen  Starke-  und  Gerbstoff- 
körnem  einerseits  und  Harzkbrnern  andererseits  besteht,  geht  aus  der 
Ausbildungsreise  dieser  Korper,  wie  sie  in  einem  und  demselben  Gewebe 
auftreten,  hervor,  wie  sich  aus  nachstehenden  Beobachtungen  ergibt. 

Viele  Starkekörner  yon  Protea  sind  hohl,  wie  eine  grosse  Anzahl 
von  Harzkornern  dieser  Pflanze. 

Bei  Protea  und  Acer  finde  ich  neben  einfachen  Stärkekörnem 
hin  und  wieder  zusammengesetzte,  wie  ich  neben  den  einfachen 
Harzkornern  dieser  Pflanzen  auch  zusammengesetzte  auffinde. 

Wenn,  wie  bei  ülmus  und  Protea,  die  mit  den  Harzkörnern  im 
gleichen  Gewebe  auftretenden  Stärkekörner  in  verdQnnter  Chrom- 
säure Schichtung  annehmen,  zeigen  auch  die  Harzkömer  in  diesem 
Reagens,  wenn  auch  nicht  häufig,  doch  sicher  die  Schichtung. 

Wenn  die  Stärkekorner  als  Sammellinsen  wirken,  so  zeigen 
auch  die  in  selbem  Gewebe  auftretenden  Harzkömer  ein  gleiches 
optisches  Verhalten. 

Endlich  finde  ich  bei  sorgsamer  Prüfung  der  Gewebe,  in  den 
Zellen  alle  möglichen  Übergangsformen  von  Stärke-  und  Gerbstoif- 
korner  in  Harzkörner,  und  gerade  hierdurch  erklären  sich  die 
Schwankungen  in  den  oben  angeführten  Reactionen  des  Harzmehles. 

Zur  näheren  Begründung  des  genetischen  Zusammenhanges  von 
StSrkemehl,  Gerbstoff"  und  Harz  führe  ich  noch  folgende  Beobach- 
tungen an. 

In  den  Markstrahlenzellen  von  Fagus  und  Protea  habe  ich  einen 
unmittelbaren  Übergang  von  Stärke  in  Harz  beobachtet.  Gerbstoff- 
körner habe  ich  im  fertigen  Rothbuchenholze  nicht  gefunden,  selbst 
nicht  bei  sorgsamer  Prüfung  unter  öl.  Sämmtliche  Stärkekörner 
blieben  in  Eisenchlorid  ganz  unverändert,  und  erst  als  die 
Harzmetamorphose  eintrat,  konnte  Gerbstoff  nach- 
gewiesen werden. 

Die  Stärkekörner  des  Ulmen-  und  Ahornholzes  zeigen  vor  dem 
Übergang  in  Harz  nur  schwache  Gerbstoffreactionen. 

Bei  der  Eiche  und  Esche  (Fraxinus  excehior)  finde  ich  hin- 
gegen, dass  die  Stärkekörner  vor  dem  Beginne  der  Harzmetamor- 
phose durch  Eisenchlorid  sehr  intensive  Färbungen  annehmen. 

Alle  von  mir  bis  jetzt  untersuchten  Harzkorner  enthalten  Gerb- 
stoff; in  dem  Zustande  vollständiger  Umsetzung  scheinen  sie  mir 
aber  frei  von  dieser  Substanz  zu  sein. 
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Ein  gleichzeitiger  Zerfall  der  Starke  in  Gerbstoff  und  Harz,  wie 
sich  ein  solcher  aus  den  Beobachtungen  an  Fagua  und  Proiea  zu 
ergeben  scheint»  wird  durch  die  Beobachtungen  an  ülnmst  Acer^ 
Froürinua  und  Querem  widerlegt.  Es  ist  hingegen  wahr- 
scheinlich, dass  die  Starke  zuerst  in  Gerbstoff  fiber- 
geht und  erst  dieser  sich  in  Harz  umsetzt.  Bei  dieser 
Annahme  erklären  sich  auch  die  Beobachtungen  an  Fagua  und  Protea 
nur  müsste  sich  bei  diesen  der  Gerbstoff  sehr  rasch  nach  seiner 
Bildung  in  Harz  umsetzen. 

Wenn  nun  auch  die  vorstehenden  Beobachtungen  den  chemi- 
schen Vorgang  der  Entstehung  des  Harzes  nicht  zu  beleuchten  ver- 
mögen, so  geht  aus  denselben  doch  so  viel  hervor:  dass  eine 
grosse  Menge  des  in  der  Natur  vorkommenden  Harzes 
aus  Stärkekörnerh,  entweder  direct  oder  indirect 
hervorgeht,  dass  der  so  entstandene  Körper  ein 
geschichteter  ist,  der  in  Bezug  auf  seinen  Bau  so  wie 
Hartig*s  Gerbstoffkörner  gleichsam  eine  Pseudomor- 
phose  nach  Stärke  ist 

Im  lebenden  Organismus  setzt  sich  die  Stärke  in  Zucker,  Dextrin, 
Gerbsäuren  u.  s.  w.  um,  im  absterbenden  Gewebe  verwandelt  sie  sich 
in  Arabin  (Wigand)  oder  wie  vorstehende  Beobachtungen  zeigten 
in  Harz,  die  —  als  wahre  Endproducte  des  Stoffwechsels  —  für  das 
Leben  des  betreffenden  Gewebes  und  wohl  auch  f^r  das  Leben  der 
Pflanzen  ohne  alle  Bedeutung  sind. 

3.  BeMerkongen  iber  die  Bitstehing  der  Bane  Im  AUgeneinei. 

Die  Anschauungen  der  Chemiker  und  die  Beobachtungen  der 
Physiologen  stimmen  in  Betreff  der  Entstehung  des  Harzes  im  Pflanzen- 
körper keineswegs  überein.  Die  chemische  Constitution  der  ätherischen 
Öle  und  der  Harzsäuren  deutet  auf  eine  Entstehung  der  letzteren  aus 
den  ersteren  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff. 

Man  findet  aber  in  nicht  wenigen  chemischen  Werken  diese 

Entstehungsweise    der    Harze    nicht    nur    als    factisch    bestehend 

hingestellt,  sondern  sogar  durch  eine  bestimmte  Gleichung  ausgedrückt 

Terpentinöl  =  CtoHic 

Harzsfture  des  Kolophoniuma  C40H10O4 

lautet  dieselbe : 

«(C,oH,.)  +,0«C4pH„04  +2H0. 
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Diese  Sicherheit,  mit  welcher  die  Entstehung  der  Harze  aus 
ätherischen  Ölen  von  vielen  Chemikern  ausgesprochen  wurde,  hat 
Tiele  Physiologen  bestimmt,  diese  Entstehungsweise  als  die  richtige 
anzusehen. 

Was  vorerst  die  Chemiker  anlangt,  so  sagt  Gerhard <), 
dass  durch  Oxydation  der  ätherischen  Öle  (Terpentinöl,  Citronöl  u.  s.  w.) 
durch  Salpetersäure  allerdings  harzartige  Körper  entstehen,  die  aber 
einen  ganz  andern  chemischen  Charakter  an  sich  tragen  als  die 
natürlich  vorkommenden  Harze,  indem  sie  auch  den  Stickstoff  der 
Salpetersäure  in  sich  aufgenommen  haben. 

Held«),  welcher  der  Entstehung  der  Harze  grosse  Aufmerksam- 
keit schenkte  und  sie  als  Oxydationsproducte  der  ätherischen  öle 
auffasst,  konnte  weder  durch  Oxydation  mit  Sauerstoff,  noch  mit 
Chromsäure  oder  Salpetersäure  die  ätherischen  öle  in  die  natürlich 
vorkommenden  Harze  überführen. 

Malys),  welcher  die  Natur  des  Kolophoniums  aufklärte,  indem 
er  zeigte,  dass  dasselbe  der  Hauptmasse  nach  aus  dem  Anhydrid  der 
Abietinsäure  (€44Heg04)  besteht,  hat  dargethan,  dass  die  oben 
angeführte  Formel  über  die  Entstehung  der  Harzsäure  des  Terpentins 
aus  Terpentinöl  nicht  richtig  ist,  dass  es  in  der  Pflanze  gar  nicht 
zur  Bildung  einer  Harzsäure,  sondern  blos  zur  Bildung  ihres  Anhydrids 
kömmt,  und  dass  der  genannte  Vorgang  der  Entstehung  des  Harzes, 
falls  er  überhaupt  vorkömmt,  complicirter  als  der  oben  angeführte 
sein  müsse. 

Von  denjenigen  Physiologen,  die  sich  am  eingehendsten  mit 
der  Genesis  der  Harze  beschäftigten,  von  Karsten^)  und  später 
von  Wigand  »)  wurde  dargelegt,  dass  das  Harz  durch  Verflüssi- 
gung von  Zellmembranen  entsteht.  W^igand  (1.  c.)  behauptet 
sogar  auf  Grund  eigener  und  von  Karsten  angestellter  Beobach- 
tungen, dass  die  in  den  Balsamen  vorkommenden  ätherischen  öle 
anderen  Ursprunges  sind  als  die  Harze  derselben:  erstere  entstehen 


0  Lehrb.  der  orgrtn.  Chemie.  IV,  394. 

*)  Aualen  d.  Chem.  o.  Pharm.  63. 

>)  BeiMge  zur  Kenntnist  der  AbietiiuSure  toq  Dr.  Rieh.  L.  Maly,  Sitzonysber.  d. 

k.  Akad.  Bd.  50. 
*)  Abhandlvngen  der  Berl.  Akad.  1847,  p.  111  und  Bot.  Zeit.  18M,  p.  315  ffd. 
•)  Prii^;sheim*s  Jahrhfieher  fOr  wiM.  Bot  164  ffd. 
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in  kleinen,  in  Zellen  eingeschlossenen  Bläschen,  aus  denen  sie 
durch  Verflüssigung  der  BlSsehenmembran  heraustreten  und  sich  mit 
dem  durch  Desorganisation  der  Zellmembran  entstehendem  Harse 
mengten. 

Von  dem  im  Innern  von  Pflanzenzellen  (Holzzellen  der  Nadel- 
hölzer und  des  Gfio/actifiio/TFdnafe)  auftretenden  Harzen  vermuthet 
Wigand  (1.  c),  dass  sie  aus  ätherischen  ölen  hervorgegangen 
sind. 

Es  liegen  also  keine  Thatsachen  vor,  welche  auf 
die  Entstehung  der  Harze  aus  ätherischen  ölen  mit 
Bestimmtheit  schliessen  Hessen,  geschweige  auf  eine 
alleinige  Entstehung  aus  diesen  Körpern  hinweisen 
würden. 

Wenn  nun  hiermit  die  Möglichkeit  der  Entstehung  der  Harze  aus 
ätherischen  ölen  keineswegs  ausgeschlossen  ist,  so  muss  doch 
andererseits  zugegeben  werden,  dass  noch  ganz  andere  Entstehungs- 
weisen der  Harze  möglich  sind.  Vielleicht  werden  die  mikroskopischen 
Untersuchungen  dem  Chemiker  den  Weg  finden  helfen ,  den  er  zur 
Erledigung  dieser  Frage  eingeschlagen  hat. 

Nach  Karsten  und  Wigand  geht  die  starre  Wand  rieler  Holz- 
zellen (Coniferen)  durch  Desorganisation  in  Harz  über.  Da  die  ganze 
Zellwand  in  Harz  umgewandelt  wird,  so  lässt  sich  dessen  Entstehung 
wohl  nur  aus  dem  Hauptbestandtheile  der  Zellwand  —  aus  Cellulose 
—  herleiten,  und  es  ist  nur  noch  fraglich,  ob  diese  Umwandlung 
direct  geschieht,  oder  ob  nicht  vorerst  ein  anderer  Körper  aus  der 
Cellulose  hervorgeht. 

Ich  habe  schon  oben  bei  Erörterung  der  Entstehung  des  Harz- 
mehles  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  Gerbstoff  nicht  nur  ein 
ständiger  Begleiter  des  Harzes  ist,  sondern  häufig  der  Harzbildung 
vorangeht,  und  habe  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass^las  Harz  aus 
Gerbstoff  hervorgeht.  Ich  habe  nun  auch  die  Entstehung  des  Harzes 
aus  Zellmembranen  verfolgt,  und  finde  hierin  neue  Anhaltspunkte  für 
meine  Annahme. 
f  Ich  finde  nämlich  sehr  häufig  in  jenen  Zellen  von  Acer,  Ulmus, 

^  Protea  u.  s.  w. ,  welche  Harzmehl  führen ,  die  innersten  Zellwand- 

schichten in  ein  Harz  umgesetzt,  welches  mit  dem  Harz  der  Kömer 
gleiche  chemische  Reaction  zeigt.   Ich  finde  femer,  dass  gerade  jene 
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Region  der  Zellmembran»  yon  welcher  ich  früher  schon  ^  nach- 
gewiesen habe,  dass  sie  der  Sitz  des  Gerbstoffes  ist  —  nämlich  die 
innersten  Wandsehichten  —  der  Harzmetamorphose  unterliegt ,  und 
dass  der  Gerbstoff  vor  der  vollständigen  Umsetzung  der  Zellmem- 
branen in  Harz  sich  darin  immer  noch  nachweisen  lässt. 

Bei  Verfolgung  der  Bildung  des  Harzes  aus  den  Holzzellen  von  IHntta 
nigricans  finde  ich,  dass  dieselbe  in  jeder  einzelnen  Holzzelle  regel- 
massig von  Innen  nach  Aussen  her  fortschreitet,  dass  die  Zellmem- 
branen sich  schichtenweise  in  Gerbstoff  umsetzen  und  hierauf  erst  in 
Harz  übergehen.  So  lange  die  Structurverhältnisse  der  Holzzellen 
noch  wahrnehmbar  sind,  lässt  sich  in  denselben  durch  Eisenchlorid 
in  der  Regel  noch  Gerbstoff*  nachweisen;  wie  die  Yollständige  Um- 
setzung in  Terpentinharz  erfolgte,  gibt  Eisenchlorid  selbst  nach  tage- 
langer Einwirkung  keine  Reaction  mehr. 

Auf  Grund  meiner  Beobachtungen  schliesse  ich  mich  den  An- 
schauungen Kar  Stents  und  Wigand*s,  dass  ein  grosser  Theil 
des  in  der  Natur  yorkommenden  Harzes  durch  chemische  Umsetzung 
der  Zellmembranen  entsteht,  an  und  finde  auch  Wigand*s 
Beobachtung  <),  dass  die  Harzbildung  in  den  Zellmembranen  von  innen 
nach  aussen  vorwärts  schreitet,  bestätigt.  Aus  meinen  Beobach- 
tungen ergibt  sich  aber  weiter,  dass  der  Gerbstoff,  der 
successiye  aus  der  Zellwand  hervorgeht,  und  nach 
voll  endet  er  Metamorphose  im  entstandenen  Harze  nicht 
mehr  nachweisbar  ist,  wahrscheinlich  jener  Körper 
ist,  in  den  die  beiden  Kohlenhydrate  Cellulose  und 
Granulöse  erst  übergehen  müssen,  um  in  Harz  ver- 
wandelt werden  zu  können.  Es  geht  ferner  aus  meinen 
Beobachtungen  in  Vereinigung  mit  den  von  Karsten 
und  Wigand  angestellten  hervor,  dass  das  Harz  nie 
ein  Secretionsproduct,  sondern  immer  das  Product 
einer  chemischen  Metamorphose  organisirter  Sub- 
stanzen ist.  Diese  tritt  beim  oder  nach  dem  Erlöschen 
der  Lebensthätigkeit  der  Gewebe  ein,  und  die  hierbei 
entstehenden  Substanzen  haben  höchst  wahrscheinlich 


0  Mikrosk.    Uatersvehuog  der  Maislische  etc.  Dingler^s  polytech.   Joam.   CLXXV, 

p.  225  ffd. 
>)  1.  e.  p.  169. 
SiUb.  d.  iDathein.-Datiirw.  Cl.  LH.  Bd.  U.  Ahih,  9 
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im    Leben    des    Organismus    keine    weitere    Rolle    zu 
spielen. 

Noch  m^hte  ich  schliesslich  ein  Wort  aber  den  Zusammenhang 
und  das  gleichzeitige  Vorkommen  von  ätherischen  ölen  und  Harz 
sprechen.  Wie  die  Sachen  jetzt  stehen ,  wo  keine  Thatsache  für  die 
Entstehung  der  Harze  aus  ätherischen  Ölen  redet,  stehen  für  die 
Erklärung  des  Zusammenhanges  der  beiden  Körper  zwei  Wege  offen: 
entweder  es  entstehen,  wie  bis  jetzt  angenommen,  die  Harze  im 
Pflanzenkörper  aus  den  ätherischen  ölen,  oder  diese  gehen  aus  den 
Harzen  henror.  Für  den  letzteren  Fall  scheinen  zwei  Grunde ,  ein 
mechanischer  und  ein  chemischer,  zu  sprechen.  Die  starre  Zellwand 
erweicht  sich  und  erst  hierauf  verflüssigt  sie  sich  bei  der  Harzmeta- 
morphose. Cellulose  (oder  Granulöse),  Gerbstoff,  Harzsaure,  ätheri- 
sches Öl  können  wir  aus  einander  hervorgegangen  uns  denken  durch 
fortgesetzte  Reductionen;  nicht  so  bei  der  Annahme  des  anderen 
Falles.  —  Heute  kann  man  allerdings  noch  nicht  den  richtigen  Sach- 
verhalt aufklären;  aber  immerhin  darf  man  vermuthen,  dass  die 
Forscher  sich  künftighin  an  der  Lösung  dieser  Aufgabe  emancipirt 
von  den  alten  Vorurtheilen  betheiligen  werden. 


131 


XVI.  SITZUNG  VOM  22.  JUNI  1865. 


Wegen  Erkrankung  des  Präsidenten  übernimmt  Herr  Regierungs- 
rath  Ritter  y.  Ettingshausen  den  Vorsitz. 

Der  Secretar  liest  folgenden  Erlass  des  h.  Curatoriums: 

y,Seine  k.  k.  Apostolische  Majestät  haben  mit  der  Allerhöchsten 
Entsehliessung  vom  11.  Juni  d.  J.  die  Wahl  Seiner  kaiserl.  Hoheit 
des  Herrn  Erzherzogs  Stephan  zum  inländischen  Ehrenmitgliede 
der  kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften  allergnädigst  zu  genehmigen 
geruht** 

^Mit  derselben  Allerhöchsten  Entsehliessung  haben  Seine  k.  k. 
Apostolische  Majestät  zu  wirklichen  Mitgliedern  der  ^ademie  für  die 
mathematisch-naturwissenschaftliche  Classe  den  Professor  der  Physik  an 
der  Uniyersität  und  Mitdirector  des  physikalischen*  Institutes  in  Wien 
Dr.  Joseph  Stefan  und  den  Vorstand  des  Hof-Mineralien-Cabinets 
Dr.  Moriz  Hörn  es  allergnädigst  zu  ernennen  und  die  von  der  Aka- 
demie getroffenen  W^ahlen  Allerhöchst  zu  genehmigen  geruht,  und 
zwar  die  Wahl  des  Capitularpriesters  des  Stiftes  Raygern  und 
mährisch-ständischen  Historiographen  Dr.  Beda  Franz  Dudik  zum 
inländischen  correspondirenden  Mitgliede  der  philosophisch-histori- 
schen Classe;  des  Professors  der  Mineralogie  und  Geologie  am  poly- 
technischen Institute  in  Wien  Dr.  Ferdinand  Ritter  v.  Hochstetter, 
des  k.  k.  Oberstlieutenants  und  Commandanten  des  Zeugs-Artillerie- 
Commando  Nr.  17  in  Wien  Franz  Ritter  y.  Uchatius,  des  Professors 
der  Mineralogie  an  der  Uniyersität  zu  Prag  Victor  Ritter  y.  Zep  haro- 
yich»  des  Professors  und  d.  Z.  Rectors  des  polytechnischen  Institutes 
in  Prag  Karl  Kor  ist  ka  und  des  Inspectors  der  Staatstelegraphen  in 
Wien  Dr.  Hermann  Mi  litzer  zu  inländischen  correspondirenden 
Mitgliedern,  femer  des  kaiserl.  russischen  Staatsrathes  und  Präsiden- 
ten der  kaiserl.  Akademie  in  St.  Petersburg  Karl  Ernst  y.  Baer  zum 
ausländischen  Ehrenmitgliede  und  des  Professors  der  Zoologie  und 
yergieichenden  Anatomie  an  der  Uniyersität  zu  München  Dr.  Karl 
Theodor  y.  Siebold  zum  ausländischen  correspondirenden  Mitgliede 

9« 
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der  mathematisch-naturwissenschaftlichen  Classe  der  kaiserl.  Akademie 

der  Wissenschaften.** 

„HicTon  beehre  ich  mich  Euer  Excellenz  mit  Beziehung  auf  die 

geschätzte  Zuschrift  Yom  29.  Mai  d.  J.,  Z.  603,  unter  Rflckschluss  der 

WahlprotokoUe  zur  gefalligen  weiteren  Verfügung  in  Kenntniss  zu 

setzen.** 

Wien»  am  14.  Juni  1866. 

Schaerllag  m./p. 

Der  Herr  Vorsitzende  begrüsst  die  anwesenden  neu  eingetretenen 
Mitglieder,  Herrn  Prof.  Stefan  als  wirkliches,  Herrn  Oberstlieutenant 
Ritter  y.  Uchatius  als  correspondirendes  Mitglied. 

Der  Secretar  legt  vor: 

Die  mit  Zuschrift  der  k.  ungar.  Hofkanzlei  vom  10.  Juni  über- 
mittelten Übersichtstabellen  über  die  an  der  Donau  und  Maros  in  den 
Jahren  1860/1,  1861/2,  1862/3  und  1864  beobachteten  EisTcr- 
haltnisse ; 

eine  von  dbm  c.  M.,  Herrn  Vice-Director  K.  Fritsch  eingesen- 
dete Abhandlung  „über  die  mit  der  Höhe  zunehmende  Temperatur 
der  untersten  Luftschichten** ; 

eine  Abhandlung  des  Herrn  Dr.  Ferd.  Daubrawa,  Apothekers 
zu  Mährisch-Neustadt,  betitelt:  „Ein  Beitrag  zu  den  Eigenschaften  des 
Kalkes  und  seiner  Verbindungen  mit  daraus  resultirenden  geogene- 
tischen  Schlüssen**; 

ein  Dankschreiben  des  Herrn  Oberstlieutenants  v.  Uchatius 
für  seine  Wahl  zum  correspondirenden  Mitgliede  der  Classe. 

Herr  Dr.  A.  B  o  u  d  spricht  über  die  mineralogisch-palaontologi- 
sche  Bestimmung  der  geologischen  Gebilde. 

Herr  Prof.  Dr.  E.  Brücke  überreicht  eine  Abhandlung  des 
Herrn  Dr.  Babouchin  aus  Hoskau  „über  den  Bau  der  Netzhaut 
einiger  einheimischer  Schnecken**. 

Herr  Dr.  K.  Freih.  v.  Reichenbach  setzt  die  Entwickelung 
der  physikalischen  Verhältnisse  der  loheartigen  Erscheinungen  fort, 
worüber  derselbe  in  der  letzten  Sitzung  berichtet  hatte. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Academia,  Real,  de  Ciencias  exactas,  fisicas  y  naturales  de  Madrid: 
Memorias.    Tomo  VI.    (2*  Serie.    Cienciaa  fisicas.  Tomo  2«, 
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Parte  2\)  Madrid»  186S;  4o-  —  Resumen  de  las  actas.  1862  i 
1863.  Madrid,  1864;  8o-  —Rico  y  Sinobas,  Don  Manuel, 
Libros  del  Saber  de  Astronomia  del  Rey  D.  Alfonso  X  de  Castilla. 
Tomo  lU.  Madrid,  1864;  Folio. 
Accademia,  dl  Scienze,  Lettere  ed  Arti  in  Padova :  Rerista  periodica. 
Vol.  X.  No.  21—22;  Vol.  XII.  (?),  No.  23—24.  Vol.  XUI  (?). 
No.  25—26.  Padoya,  1862—1865;  8«- 

—  Pontifieia  de'Nuoyi  Lineei:  Atti.  Tomo  XVII,  Anno  XVII. 
(1863—1864.)  Sess.  1'- 7'.  Roma,  1864;  4o- 

Annalen  der  konigl.  Sternwarte  bei  Möneben.  XIV.  Bd.  Müneben, 

1865;  80- 
Apotbeker-Verein,  AUgem.  österr. :  ZeitscbrifL  3.  Jabrg.  Nr.  12. 

Wien,  1865;  8o- 
Arcbief,  Nederlandseb ,  voor  Genees-  en  Natuurkunde.  Uitgegeven 

door  F.  C.  D  0  n  d  e  r  s  en  W.  K  0  s  t  e  r.  I*  Deel,  2* — S*  Aflevering. 

Utrccbt,  1864;  8«-         ^ 
Astronomisebe  Naebriebten.  No.  1531.  Altena,  1865;  4«* 
Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 

LX.  No.  23.  Paris,  1865;  4o- 
Gesellscbaft, gelebrte estnische, zu Dorpat:  Sitzungsbericbte.  1864. 

go- —  T  0  b  i  e  n,  E.  S. ,  Die  ältesten  Gerichtsordnungen  Russlands  I. 

Dorpat,  1846,  4®*  —  Körber,  Bernhard,  Biostatik  der  im  Dorp- 

tischen  Kreise  gelegenen  Kirchspiele,  Ringen,  Randen ,  Nfiggen 

und  Kawelecht  in  den  Jahren  1834—1859.  Dorpat,  1864;  4o- 

—  Naturbistorische,  zu  Hannover:  XIV.  Jahresbericht  1863  bis 
1Ö64.  Hannover,  1865;  4o- 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift:  XXVI.  Jahrg.  No.  25. 

Wien,  1865;  8o- 
Osservatorio,  Real,  de  Madrid:  Anuario.  VI.  Aiio  1865.  Madrid, 

1864;  8«- 
Reader.  No.  129,  Vol.  V.  London,  1865';  Folio. 
So cieta  Reale  diNapoli:  Rendiconto  delF  Accademia  delle  Scienze 

fisiche  e  matematiche.  Anno  III.  Fase.  3 — 7.  Napoli,  1864;  4<>- 
Soci^t^  Imperiale   des  Naturalistes  de  Moscou:    Bulletin.    Tome 

XXXVIU.  Ann^e  1865.  No.  1.  Moscou;  8o- 

—  Linn^enne  de  Normandie :  M^moires.  Anndes  1863  —  64. 
XIV.  Vol.  Caen  et  Paris.  1865;  4«-  —  Bulletin.  IX'  Vol.  Ann^e 
1863—64.  Caen  &  Paris,  1865;  8o- 
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Soci^t^  g^ologique  de  Franee:  Bulletin.  2*  S^rie.  Tome  XXIi*, 
Feuaies  1—7.  Paris,  1864  k  1868;  8«- 

—  de  physique  et  d*libtoire  naturelle  de  GenÖYe:  M^moires.  Tome 
XVII.,  2'«  Partie.  Gen&ve,  Paris  &  Bale,  1864;  4** 

Society,  The  Royal,  of  London:  Philosophical  IVansaetions.  For 
the  year  1864.  Vol.  1S4.  Parts  I  &  U.  London  1864;  4<»-  — 
Proceedings.  Vol.  XIII.  No.  68—69.  London,  1864;  8** 

—  The  Chemical:  Journal.   Ser.  2,  Vol.  U.   Oetober,  NoTcmber, 
December  1864.  London;  8** 

—  The  Geological,  of  Dublin:  Journal.  Vol.  X.  Part  2.  London  & 
Dublin,  1864;  8o- 

Verein,  naturwiss.,  für  Sachsen  und  Thüringen  in  Halle:  Zeitschrift. 
Jahrg.  1864.  XXIV.  Bd.  Beriin,  1864;  8«* 

—  für  Naturkunde  zu  Pressburg:   Correspondenzblatt    li.  Jahrg. 
1863.  Pressburg;  8«- 

Wiener  medizin.  Wochenschrift:  XV.  Jahrg.  Nr.  48 — 49.  Wien, 
1865;  4«- 
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Über  die  mit  der  Höhe  zunehmende  Temperatur  der  untersten 

Luftschickten. 

Von  dem  c.  BÜ.  larl  Vrltseh, 

?iM-Oireetor  der  k.  k.  Ceatralautalt  fttr  Metcorolof  it. 

Der  bekannten  Erfahrung,  dass  die  Temperatur  der  Luft  nur  bis 
zu  einer  gewissen  Höhe  in  Abnahme  begriffen  ist,  dann  aber  stationär 
wird  oder  doch  wenigstens  nur  einer  sehr  langsamen  Abnahme  unter- 
liegt» hat  Herr  Dr.  Prestel  eine  nicht  minder  bemerkenswerthe 
Thatsache  zur  Seite  gestellt»  indem  er  nachzuweisen  versuchte,  „dass 
die  Temperatur  in  der  untersten  unmittelbar  auf  der  Erdoberflache 
ruhenden  Schicht  der  Atmosphäre  nicht  abnimmt,  sondern  wächst. ''^ 

Weil  diese  seine  Wahrnehmung  mit  dem  in  allen  Lehrbüchern 
der  Meteorologie  und  physikalischen  Geographie  als  Axiom  hinge- 
stellten Satze  in  Widerspruch  steht ,  dass  die  Temperatur  der  Luft 
an  demselben  Orte  abnehme,  je  weiter  man  sich  erhebt,  so  hat 
Prestel  zugleich  denWunsch  ausgesprochen,  dass  die  Beobachtungen, 
Ton  welchen  er  ausging,  eine  genauere  Prüfung  durch  Wiederholung 
derselben  an  verschiedenen  anderen  Orten  veranlassen  mochten. 

Hiedurch  wurden  auch  an  unserer  Anstalt  ähnliche  Beobach- 
tungen angeregt,  welche  von  dem  verewigten  Director  Kr  eil  zur 
Ausfuhrung  gebracht  worden  sind.  Die  Localitäten  des  Gebäudes ,  in 
welchem  die  L  k.  Central-Anstalt  untergebracht  ist,  erlaubten  nicht, 
wie  es  wfinschenswerth  war,  die  Thermometer  genau  in  denselben 
Hohen  über  dem  Boden,  wie  in  Emden,  auszusetzen;  auch  war  keine 
Gelegenheit  geboten ,  ein  Thermometer  unmittelbar  an  der  Erdober- 
flache anzubringen. 

Dagegen  wurden  statt  drei ,  wie  in  Emden ,  fünf  Thermometer 
in  verschiedenen  Etagen  aufgestellt,  so  viel  als  thunlich  in  derselben 
Verticale,  die  drei  unteren  vor  den  Fenstern  des  Stiegenhauses,  das 


<)  SitiuDgsberichte  der  kais.  Akademie  der  Wiasenscbaften  XXXVI.  Bd.  S.  3S4  (18i(9) 
lud  VerbandloBgeii  der  kaia.  L.  0.  D.  A.  der  Naturforacher  in  Jena  1861. 
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vierte  vor  einem  Fenster  des  Observatoriums,  welches  ober  dem 
Stiegenhause  gelegen  ist  und  das  fünfte  an  der  Mauerbrustung  der 
Terrasse  über  dem  Observatorium.  Sämmtlifthe  Thermometer  waren 
durch  Beschirmungen  von  Zinkblech  von  gleicher  Form  und  Dimen- 
sion, gegen  Sonnenstrahlung  und  Regen  geschützt  und  befanden  sich 
in  der  Entfernung  von  6  Zoll  vom  Gebäude.  Die  Thermometer  wurden 
bei  geschlossenen  Fenstern  abgelesen,  nur  das  oberste  musste  mit 
der  Beschirmung  aus  den  Klanunem  gehoben  werden ,  um  die  Able- 
sung bewerkstelligen  zu  können.  Es  war  hier  keine  andere  Vorsicht 
geboten  als  das  Instrument  vor  directer  Sonnenstrahlung  zu  schützen» 
wobei  es  genügte,  die  geschlossene  Seite  der  Beschirmung  der  Sonne 
zuzuwenden.  Im  Winter  war  es  auch  noch  angezeigt,  das  Instrument 
vor  der  Körperwärme  des  Beobachters  durch  eine  genügende  Entfer- 
nung sicher  zu  stellen.  Beide  Fehlerquellen  wurden  überdies  durch 
eine  rasche  Ablesung  des  Thermometers  beseitiget. 

Die  Höhen,  in  welchen  die  Thermometer  ausgesetzt  wurden  und 
welche,  wie  bereits  erwähnt,  durch  die  Localitäten  des  Hauses 
geboten  waren,  sind  12' 0".  24' 0",  42' 0".  53' 0",  63' 6'  W.  M., 
welche  ich  von  unten  auf  der  Reihe  nach  mit  A,  B,  C,  D,  E  bezeichnen 
will.  Bei  den  Beobachtungen  von  Prestel  waren  die  Höhen  0'  2", «) 
17' 3"  und  28' 4"  P.M. 

Bei  unseren  Thermometern  war  die  Exposition  gegen  NW.  bei 
jenen  in  Emden  gegen  N.  Auch  waren  hier  die  Thermometer  weiter 
vom  Gebäude  entfernt,  A  anfangs  10,  dann  40'*),  B.  V  und  (7  war 
auf  einem  verschiebbaren  Läufer  befestiget,  so  dass  es  ganz  in  die 
freie  Luft  hinausgehoben,  zum  Behufe  des  Ablesens  aber  wieder 
herangezogen  werden  konnte. 

Von  den  Fenstern  aus ,  vor  welchen  die  Thermometer  B  und  C 
des  Herrn  Prestel  sich  befanden,  hatte  man  die  Aussicht  auf  einen 
Complex  von  Gärten  bis  auf  eine  Entfernung  von  hundert  und  mehrere 
Fuss,  in  welcher  erst  sich  einige  nicht  sehr  hohe  Gebäude  erheben. 

Ahnliche  Verhältnisse,  aber  in  noch  grösseren  Dimensionen, 
bietet  das  Gebäude  unserer  Anstalt  gegen  W.  und  0.,  im  beschränk- 
terem Maasse  auch  gegen  S.,  nicht  aber  gegen  N.  Schon  im  ersten 


1)  Im  ersten  Theile  seiner  Abhandlung  gibt  Prestl  die  Höhe  mit  2"  und  3",  im 

zweiten  mit  1"  an. 
»)  Von  dieser  Änderung  findet  sieh  im  zweiten  Theile  keine  Erwühnung. 
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Jahre  wurde  die  freie  Aussieht  gegen  N.  durch  den  Neubau 
eines  hohen  Hauses  beschränkt,  welches  sich  in  geringer  Entfernung 
erhob  und  dem  sieh  im  zweiten  Jahre  ein  zweites ,  ebenfalls  hohes 
Gebäude  anschloss,  das  auch  die  Aussicht  nach  NW.  noch  mehr 
beschi-änkte,  als  es  früher  der  Fall  war.  Dennoch  scheinen  die  Anga- 
ben der  Thermometer  hiedurch  keine  erhebliche  Änderung  erlitten 
zu  haben»  wie  die  Einsicht  der  Ergebnisse  lehrt. 

So  wie  in  Emden  wurden  auch  an  unserer  Anstalt  die  Thermo- 
meter unter  einander  yerglichen  und  die  Abweichungen  in  Rechnung 
gebracht  Durch  mehr  als  ein  Jahr,  nachdem  die  Beobachtungen 
bereits  geschlossen  waren ,  blieben  die  Thermometer  hart  neben  ein- 
ander der  freien  Luft  ohne  Beschirmung  ausgesetzt  und  wurden  die 
Stände  nach  folgenden  Formeln  eorrigirt 

I.  i/,(A+B+C'\'D+E)^N. 
IL  A'^N—A.B'^N—B .... 

in  welchen  Ä,  £' .  . .  die  corrig^rten  Ablesungen  sind.  Dieselben 
wurden  für  jeden  Grad  von  —  1 1  "*  bis  -f  27**  in  der  Regel  aus 
10  Ablesungen  ermittelt  Mit  den  Mittelwerthen  N—A^  N—B. .  • . 
wurden  sodann  sämmtliche  Beobachtungen  der  Temperatur  in  rer- 
schiedenen  Höhen  verbessert. 

Die  Beobachtungen  selbst  wurden  vom  10.  April  1861  bis 
10.  April  1863,  also  genau  zwei  Jahre  hindurch  angestellt  und  zwar 
um  6  U.  Morgens,  Mittags  und  um  10  U.  Abends.  Es  schien  mir  nicht 
gerathen,  auch  die  Beobachtungen  um  10  U.  Morgens  zu  berücksich- 
tigen, weil  dieselben  in  jedem  Monate  durch  mehr  oder  weniger 
Tage  unterbrochen  sind  und  in  den  letzten  Monaten  ganz  fehlen. 
Auch  steht  der  Mittelwerth  aus  den  Beobachtungen  6\  0*"  und  10** 
dem  wahren  Tagesmittel  näher,  als  jener  von  6^  10\  0^  und  10\ 
In  Emden  waren  die  Beobachtungszeiten  8  U.,  0  U.  und  6  U.  und 
dauerten  die  Beobachtungen  drei  Jahre  hindurch  (1858 — 1860)  >). 
Wenn  nun  auch  aus  diesem  Grunde  die  Mittelwerthe  beider  Stationen 
nicht  genau  vergleichbar  sind ,  so  werden  dennoch ,  wenigstens  aus 
diesem  Grunde,  die  Unterschiede  A — £,  B — (7. . .  nur  wenig  alterirt 

Zu^  folgenden  Tabelle,  welche  die  ersten  Ergebnisse  unserer 
Beobachtungen  enthält,  ist  zu  bemerken,  dass  der  Monat  April  1861 


9  Begannen  bereit«  mit  1.  MoTember  1857. 
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die  Beobachtungen  rom  1—10.  April  1863  und  11—30.  April  1861 
1861  beginnen  und  schon  mit  10.  April  1863  enden.  Ffir  die  Etage 
dem  Grunde,  weil  lu  Ende  dieses  Zeitraumes  das  Thermometer  brach 
der  Vergleichung  mit  den  fibrigen  Thermometern  nach  Abschluss  der 

Ta- 

Stunden-Mittel  der  Temperator-Beob- 


April  .  .  . 
Mai  .  .  . 
Juni  .  .  . 
Jali  .  .  . 
Augatt  .  . 
September 
October  •  . 
Norember  . 
Deeember  . 
Jinner  .  . 
Februar 
MftrE  .  .  . 
Jahr  .   .   . 


ApriJ  .  .  . 
Mai  .  . 
Juni  .  .  . 
Juli  .  .  . 
August  .  . 
September 
October  .  . 
Norember  • 
Decerober  . 
Jftnner  .  . 
Februar 
Mftn  .  .  . 
Jahr  .   .   . 


6  Ubr  Morgen 


E 


April  I8«l  Ms  Min  IStS. 


3-27 

6*83 

13*41 

13-41 

13-95 

10-60 

603 

2*04 

-152 

-2-49 

—1-30 

307 

5*61 


3^12 

3^17 

3-07 

6*61 

6*90 

6-79 

13*15 

13*68 

13-70 

13*22 

13-72 

13-63 

13*80 

14*25 

14-20 

10*47 

10*87 

10*75 

5-85 

6*13 

6-02 

1-94 

1-93 

1-76 

-1*68 

-1-69 

-1*85 

-2*58 

-2*62 

—2-74 

-1*38 

-1*51 

-1-60 

2*95 

2-91 

2-81 

5*46 

5-64 

5-54 

-1^65 
2*63 


April  1862  bis  Min  1863. 


7*61 

7*55 

7*64 

7*52 

7-43 

10*59 

10*40 

10*80 

10-64 

10-59 

12*61 

12*47 

12*74 

12*90 

12-76 

13-67 

13*41 

13-83 

13-78 

13-79 

12*23 

11*97 

12-35 

12-24 

12*23 

10-18 

1003 

10-40 

10-23 

10- 17 

7-58 

7*U 

7-57 

7-48 

7-42 

301 

2-82 

2*86 

2*85 

2  69 

0*76 

-0*95 

— 100 

—0*95 

—0*95 

1*89 

1*72 

1*66 

1*69 

1-73 

112 

0-95 

0-88 

0-86 

0-94 

3*75 

3*61 

3*56 

3-55 

3-69 

6*96 

6*78 

6  94 

6-90 

6-87 
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enthält,  um  dieselben  zu  yerYoUständigen,  indem  sie  erst  mit  10.  April 
E  fehlen  ferner  die  Monatmittel  vom  April  1861  bis  Jänner  1862  aus 
und  dureh  ein  anderes  ersetzt  worden  ist,  welches  daher  nur  allein 
Beobachtungen  unterzogen  werden  konnte. 

fei  L 

aohtUDgen  in  verschiedenen  Höhen. 


Mittags 


10  Uhr  Abends 


B 


E 


A 


B 


D 


E 


April  1891  bis  Uri  18«2. 


8-71 

1212 

18-51 

19-21 

19-92 

16-79 

12- 08 

4*99 

0-25 

|-0«5 

0-56 

8-38 

10-09 


13-83 

16-62 

17-64 

19-61 

18-39 

17-20 

10-43 

4-68 

1  11 

4-15 

5-20 

8- 17 

11-42 


8-55 

11-91 

18-12 

18-91 

19-61 

16-40 

11-72 

515 

016 

-0-64 

0-44 

8-22 

9-88 


13950 

16-28 

17  09 

19-10 

18-02 

16  83 

10-30 

4-41 

0-88 

4-02 

5-02 

7-92 

1111 


8-94 

12-31 

18-76 

19-50 

20-26 

17-02 

12-21 

5-36 

019 

-0- 

0-37 

8-52 

10-23 


14-09 

16-81 

17-60 

19-71 

18-81 

17-56 

10-78 

4-51 

0-96 

415 

5-31 

8-22 

11-54 


8-73 

12-31 

18-75 

19-49 

20-27 

16-99 

12-15 

5-23 

005 

—0-79 

0-27 

8-50 

10-16 


0-03 
8-33 


5-47 

8-43 

14-89 

14-63 

15-73 

13-24 

8*33 

2-68 

-0-94 

— 1- 

—0-86 

5-48 

712 


5^39 

8-27 

14-55 

14-71 

15-45 

13*06 

8-35 

2-74 

— 0^87 

-1*71 

-0-83 

5*54 

705 


5^40 

8-45 

14-97 

1511 

15-88 

13-42 

8-55 

2-67 

-1-00 

—1-76 

-0-98 

5-53 

7-19 


5-40 

8-39 

15  00 

15  04 

15-87 

13-17 

8*39 

2-45 

-1-15 

—1-96 

-1-15 

5-38 

7-07 


-1-16 
5-26 


April  1862  bis  HSri  1863. 


13-99 

16-89 

17-58 

19-66 

18-66 

17-58 

10-93 

4-56 

0- 

4-17 

5-24 

8-30 

11-55 


13^71 

16-76 

17-48 

19-52 

18-52 

17-44 

10-80 

4-42 

0-90 

4-16 

5- 

8-27 

11-44 


9-85 

12-79 

14-35 

16  03 

14-01 

13-47 

9-13 

3-43 

-0-27 

2-37 

2-38 

5-24 

8-56 


9-76 

12-61 

14-11 

15-86 

13-70 

13-24 

916 

3*39 

—0-35 

2*28 

2^43 

5-20 

8-45 


9-99 

12-80 

14-39 

16*15 

1409 

13-66 

9-10 

3-31 

-0-36 

2-24 

2-33 

5-15 

8-57 


9-78 

12-72 

14-11 

16-16 

13-99 

13-54 

9-06 

3-27 

-D-37 

2-19 

2-26 

5-09 

8-48 


9^86 

12-76 

14  35 

1619 

13-99 

13-58 

9-08 

3-23 

-0*31 

2-24 

2-35 

5-15 

8-54 
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Ein  Überblick  der  yorstehenden  Tafel  lehrt,  dass  in  allen  Etagen, 
B  ausgenommen,  die  Temperaturen  nahe  dieselben  sind  und  nur  in 
der  bemerkten  Etage  eine  nicht  unerhebliche  Depression  stattfindet, 
welche  einer  jährlichen  und  taglichen  Periode  unterliegt ,  indem  sie 
ein  Maximum  in  den  Sommermonaten  erreicht,  ein  Minimum  in  den 
Wintermonaten  und  um  Mittag  grosser  als  Morgens  und  Abends  ist 
Letztere,  nämlich  die  tagliche  Änderung,  erreicht  aber  nicht  die 
Amplitude  der  jährlichen. 

Um  den  jährlichen  Gang  der  täglichen  Änderung  besser  über- 
sehen zu  können ,  sind  in  der  folgenden  Tafel  die  allgemeinen  Monat- 
mittel, welche  nach  der  Formel  y,  (e^-j-lf-f-lO^)  abgeleitet  worden 
sind,  zusammengestellt. 

Tafein. 

Allgemeine  Monatmittel  der  Temperatur -Beobachtungen  in  verschiedenen 

Höhen. 

April  1861  bia  Mftrs  1862. 


April      .   .   .   . 

Mai 

Juni 

Juli 

August  .  •  .  . 
September  .  . 
Oetober  .  .  . 
NoTember  .  . 
December  •  .  . 
J&nner  .  •  .  • 
Februar     .    .    . 

Mira 

Jabr 


A 

B 

C 

D 

S 

5-82 

5^69 

5-84 

5-73 

913 

8*93 

9-22 

9-16 

15-60 

15-27 

15-80 

15-82 

lK-75 

15-61 

16-11 

16-05 

16-53 

16-29 

16-80 

16-78 

13  54 

13-31 

13-77 

13-64 

8-81 

8-64 

8-96 

8-85 

3*24 

3-28 

3-32 

3-15 

-  0-74 

-  0-80 

-  0-83 

—  0-98 

-  1»8 

-  1-64 

-  1  69 

-  1-83 

—  0-53 

-  0-59 

—  0  71 

—  0-83 

—  0-93 

5-64 

5-57 

5-65 

5-56 

5-40 

7-60 

7-46 

7-68 

7-59 
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April  1862  bis  Mftrz  1863. 


A 

B 

C 

D 

E 

10-43 

10-27 

10-57 

10-43 

10-83 

13-33 

13-10 

18-47 

13-42 

13-37 

14-87 

14-58 

14-91 

14-86 

14-86 

16-44 

1612 

16-56 

16-53 

16-50 

14-88 

14-50 

15-08 

14-96 

14-91 

13-62 

13-37 

13-84 

13-78 

13-78 

9-03 

8-97 

9-14 

9- 16 

9*10 

3-71 

3-54 

3-56 

3-56 

3-45 

002 

—  0-14 

-  0-13 

—  0-11 

-  0-12 

2-80 

2-67 

2-68 

2-68 

2-71 

2-00 

2-80 

2-84 

2-79 

2-85 

B-72 

5-58 

5-64 

5-65 

6-70 

8*08 

8-78 

901 

8-98 

8-95 

April      •    . 
Mai    .   .    . 
Jaoi  •    .    . 
Juli    .    .    . 
August .    . 
September 
Oetober     . 
Norember 
December 
Jftoner  •   • 
Februar 
M&n.   .    . 
Jabr  .   .   . 


Die  Änderungen  der  Temperatur,  soweit  sie  durch  die  Höhe  des 
Thermometers  über  der  Erdoberfläche  bedingt  werden»  sind  also  in 
beiden  Jahren  fast  ganz  genau  dieselben. 

Tafel  m. 

Mlttelwerthe  beider  Jahrgänge. 


April 

Ä 

B 

C 

D 

E 

813 

7-98 

8-10 

8-08 

Hai 

11-23 

11-01 

11-34 

11-29 

Juni 

15-23 

14-92 

15-35 

15-33 

Juli 

16-10 

15-87 

16-34 

16-27 

August 

15-70 

15-39 

15-94 

15-84 

September 

13-58 

13-34 

13-80 

13-71 

Oetober 

8-92 

8-80 

9-05 

9-00 

NoTember 

3-47 

3-41 

3-44 

3-36 

Deeember 

—  0-36 

—  0-47 

—  0-48 

—  0-54 

Jinner  

0-61 

0-51 

0-50 

0-45 

Februar     

1-24 

1-iO 

106 

0-98 

lUn 

5-68 

557 

5-64 

5-60 

Jahr 

8-29 

8-12 

8-34 

8-28 
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Der  wesentliche  Untenehied  besteht  darin ,  dass  in  Emden  die 
Temperatur-Depression  sich  an  der  ErdoberfiSehe  zeigt,  in  Wien  hin- 
gegen in  der  Etage  B  ==2A'  0'\  Sehen  wir  hieron  ab,  so  lassen  sich 
die  Ergebnisse  beider  Stationen  yergleiehen ,  da  in  Emden  die  beiden 
Thermometer  beziehungsweise  in  17'  3''  und  28'  4"  P.  in  Wien 
420"— 240"  =.  18'0'W  =  17^6" R  und  53'0"— 240'  —  290' W 
=»  28' 3 'P.  aufgestellt  waren] 

Aus  der  folgenden  Tafel  entnimmt  man  nun,  um  wie  viel  die 
Temperatur  in  beiden  Etagen  hoher  war  als  an  der  Erdoberfläche, 
beziehungsweise  in  24' 0". 

Tafel  IV. 

Abweichungen  der  Temperatur  in  verschiedenen  Höhen. 


B-dn«) 

Wim 

Emtai 

Wie« 

ir  3" 

IT  6" 

28' 4" 

28' 3" 

0-61 

-  0-Oi 

0-69 

-  0-06 

0*65 

-  004 

0-81 

-  012 

0-75 

007 

103 

003 

0-90 

012 

1-22 

010 

0-91 

0-33 

1-31 

0-28 

116 

0-43 

1-85 

0-41 

0-93 

0-47 

1-37 

0-40 

1-08 

0-55 

1-63 

0-45 

100 

0-46 

1-43 

0-37 

0-81 

025 

1  14 

0-20 

0-55 

0  03 

0-65 

-  005 

0-77 

—  001 

0-68 

-  007 

0-84 

0-22 

115 

0-14 

Jloner 
Februar  . 
Mfin    .   . 
April   .   . 
Mai.   .   . 
Juni     •   . 
Juli.   .    . 
August 
September 
Oetober  . 
Norember 
Deeember 
Jahr    .    . 


Die  Änderungen  der  Temperatur  mit  der  Hohe  sind  also  in  Wien 
weit  weniger  betrachtiieh  als  in  Emden ,  wenn  sieh  gleich  an  beiden 
Orten  eine  ähnliehe  jährliche  Periode  derselben  herausstellt. 

Prestel  hat  durch  seine  Beobachtungen  nachgewiesen,  dass 
diese  Temperatur-Verhältnisse   insbesondere  an  Gewittertagen  auf- 


0  Dreyibrige  Mittel. 
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fallend  henrortreten.  In  einzelnen  Fällen  stiegen  die  Temperatur- 
Unterschiede  bis  S^,  um  so  yiel  stand  nämlich  das  in  einer  Höhe  von 
28' 4"  ausgesetste  Thermometer  höher  als  das  nahe  an  der  Erdober- 
fläche aufgestellte. 

Es  ist  einleuchtend»  dass  diese  Verhältnisse  um  die  Zeit  des 
täglichen  Maximums  der  Temperatur  am  meisten  auffallen,  also  in 
den  Wiener  Beobachtungen  vorzugsweise  in  den  Aufzeichnungen  um 
Mittag  zu  erkennen  sein  werden.  Die  Unterschiede  sind  am  grössten 
Tor  dem  Ausbruche  der  Gewitter,  und  da  dieselben  in  weit  überwie- 
gender Anzahl  in  den  Nachmittagstunden  zum  Ausbruche  gelangen, 
so  empfiehlt  sich  die  Stunde  um  Mittag  vor  den  übrigen  zu  den  ein- 
schlägigen Untersuchungen. 

Indem  ich  die  Tage  bezeichnete,  an  welchen  Gewitter,  gleich 
Tiel  ob  nahe  oder  entfernte ,  beobachtet  worden  sind ,  und  aus  den 
Temperatur-Aufzeichnungen  an  diesen  Tagen  um  Mittag  Monatmittel 
berechnete,  erhielt  ich  die  in  folgender  Tafel  ersichtlichen  Werthe: 


Tafel  V. 

Mittlere  Temperatur  an  Gewittertagen, 

April  1861  bis  Hin  1862. 


April  •  • 
Hai.   .   . 

JODi      .    . 

Juli.   .    . 
Augast 
September 
Oetober  . 
Nofember 
December 
Jinoer 
Febmar  . 
Min    .   . 
Jahr    .   . 


Zahl 
der 
T.ce 

A 

B 

C 

D 

E 

0 

— ► 

.^ 

_^ 

^.m. 

3 

19-87 

19-80 

20  50 

20-47 



10 

1916 

18-80 

19-48 

19-49 

— 

6 

21 -SK 

21-22 

21-97 

21-92 



6 

23-93 

23-82 

24-57 

24-55 



2 
0 

19-80 

19*55 

20*  15 

20-35 

— 

0 
0 

— 

— 

— 

— 

— 

0 

__ 

^^ 

.^ 

__ 

_ 

0 

— 

— 

— 

— 



1 

15-40 

15-00 

15-60 

15-40 

— 

28 

19-95 

19-70 

20-38 

20-36 



P  r  i  t  •  e  h. 


April  1862  bU  Man  1863. 


Zahl 
Icr 
T«ft 

A 

B 

C 

D 

E 

17-20 

1700 

17-70 

17-70 

17-40 

19-80 

18-82 

19-32 

19-54 

19-50 

22- 18 

21-86 

22-38 

22-60 

22-64 

21-78 

21-38 

21-97 

21-92 

21-90 

0 

22  06 

21*64 

22-36 

22-42 

22-42 

0 

"■"    k 

— 

— 



— 

0 

— 

— 

- 

— 

— 

0 

— 

— 

— 

— 

— 

1 

8-00 

7-90 

8-10 

8-20 

8-50 

0 

0 

26 

— 

— 

— 

— 

— 

18-42 

1810 

18-64 

18-7B 

18-73 

April  .  . 
Mai.  .  . 
Juni  .  . 
Juli.  .  . 
August  . 
September 
Oetober  . 
November 
Deeember 
Jioner 
Februar  . 
MSra  .  . 
Jahr    .   . 


Also  in  beiden  Jahren  nahe  dieselben  Verhältnisse,  ja  noch  mehr, 
selbst  an  den  einzelnen  Tagen»  in  welcher  Beziehung  es  genügen 
dürfte,  anzuführen,  dass  im  äussersten  Falle  die  Temperatur  der 
kältesten  und  wärrostea  Schichte  nicht  über  1  **  verschieden  waren, 
während  in  Emden,  wie  bereits  erwähnt,  dieser  Unterschied  bis  auf 
ß**  stieg. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Tafeln  II.  und  V.  berechtiget  wohl 
zu  dem  Schlüsse,  dass  an  Gewittertagen  die  Änderungen  der  Tempe- 
ratur mit  der  Hohe  grösser  als  gewöhnlich  sind.  Berücksichtiget  man 
aber,  dass  die  Werthe  der  Tafel  II.  aus  den  Beobachtungen  um 
V'  0»»  und  10\  jene  der  Tafel  V.  aber  nur  aus  den  Beobachtungen 
um  0"»  abgeleitet  worden  sind,  und  die  Variationen  der  Temperatur 
mit  der  Höhe  zu  dieser  Stunde  grösser  als  zu  den  beiden  übrigen 
sind,  so  scheinen  die  Verhältnisse  an  Gewittertagen  von  jenen  an 
gewöhnlichen  Tagen  kaum  erheblich  verschieden.  Als  Belege  wähle 
ich  die  beiden  Monate  Juni  1861  und  Juli  1862,  in  welchen  die 
Gewitter  am  zahlreichsten  waren.  Die  mittiere  Temperatur  in  Diffe- 
renzen  gegen  die  kälteste  Schicht  ausgedrückt  war  um  0\ 
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Ad  Gewlttertagen : 
ABC  DE 

Jani  1861  .   .   .  +  0-36      0-00      +  0-68  +  0-69  - 

Juli   1862.   .   .  +  040      000      +  059  +  0-54      +  0*52 

Im  Allgeuielneii: 
Juni  1861  .   .   .  +  0-39      0-00       +  0-64       -f  0-63  — 

Juli  1862.   .   .  +  0-51      000       +  0-61       +  0-56       +  0-42. 

Aus  den  Zahlen  der  Tafel  IV.  geht  hervor,  dass  in  Emden  der 
Wärmeübersehuss  in  den  Höhen  von  iT  und  28'  das  ganze  Jahr  hin- 
durch anhält,  und  dass  sich  derselbe  vom  Winter  zum  Sommer  mehr 
als  verdoppelt.  In  Wien  hingegen  bleibt  dieser  Überschuss  auf  die 
Monate  März  bis  November  beschränkt,  und  schlägt  in  den  Winter- 
monaten in  das  Gegentheil  um.  Auch  sind  die  in  eine  jährliche  Periode 
eingeschlossenen  Änderungen  hier  weit  weniger  beträchtlich  als  in 
Emden. 

Aber  die  bemerkte  Ausnahme  in  den  Wintermonaten  gilt  in 
Wien  nur  für  die  normale  Temperatur  dieser  Jahreszeit.  In  dem 
Maasse,  als  sich  die  Temperatur  darüber  erhebt,  nähern  sich  die 
Verhältnisse  jenen  der  Sommermonate,  wie  aus  folgender  Zusammen- 
stellung zu  entnehmen,  in  welcher  für  jeden  Monat  die  Verhältnisse 
an  dem  kältesten  und  wärmsten  Tage  ersichtlich  sind. 

Um  nittag: 


December  1861 
Jänner  1862 
Februar  „ 
December  1862 
Jinner  1863 
Februar        . 


Im  Sommer  scheinen  die  Änderungen  der  Temperatur  mit  der 
Hohe ,  welche  in  der  Regel  immer  in  demselben  Sinne  erfolgen ,  in 

Sitzb.  d.  mathem.-nattirw.  Ol.  LH.  Bd.  H.  Abth.  10 


A 

B 

C 

D 

E 

U  6^2 
|^2-9 

+  6^2 
—  3-0 

+  6-3 
—  31 

+  6-2 
-  30 

'  — 

+  6-4 
-  7-3 

4-  6-6 
-  7-3 

+  7-2 
—  7-5 

+  70 
-  7-9 

— 

4-  8-6 
-  6Ö 

+  8-4 
-  6-7 

+  8'7 
-  6-9 

+  8-7 
-  7-0 

+  8?4 
—  7-6 

+  6-7 
-  *1 

+  6-6 
-  4-4 

+  6-9 
—  4-3 

+  6-9 
—  4-4 

+  68 
—  4-6 

+   90 
+  0-9 

+  8-9 
-h  0-7 

+  9-2 

+  0-5 

+  9-2 
+  0-6 

-  9-4 

+  0-5 

+  121 
-  Ol 

+  120 
—  0-0 

+  12-6 
-  Ol 

+  12-4 
-  0-2 

+12-8 
—  0-2 
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keiner  Abhängigkeit  von  der  Höhe  der  Temperatur  zu  stehen,  wie  aus 
ta]gender  Zusammenstellung  der  kältesten  und  wärmsten  Tage  zu 
entnehmen  ist. 

Um  Mittag: 
A  B  C  D  E 


Juni        i861 
Juli  » 


24-2  25-0  25-0  — 

10-6  11-5  11-5  - 

19-9  211  21-4  — 

12-2  12-6  12-5  — 


(  24^3 
I  160 

j  20- 0 
1  12-6 

(  251  26-2  260  25-8  — 

August      n     I  12-5  120  12-8  12-6  - 

,    .        iOA«  j  ^S"^  ^^'^  ^^'^  ^^Ö  25-9 

Juni        1862|i|.3  ^^.q  h-^  h-i  109 

7  26-4  27-2  270  27-1 

11  8  12-8  12-8  12-5 

261  25*8  26-6  26S  26-6 

12-7  120  12-8  12-9  12-9. 


Juli 
August 


(  26-7 
I  131 


Ich  bin  jedoch  geneigt,  dieses  Ergebniss  als  ein  blos  zufälliges 
anzusehen,  in  Folge  der  geringen  Anzahl  der  Fälle.  Hiezu  bestimmt 
mich  erstens  die  ziemlich  regelmässige  Zunahme  der  Differenzen  mit 
der  mittleren  Monatstemperatur  (m.  s.  Taf.  V.)  und  zweitens  die 
Wahrnehmung,  dass  diese  Änderungen  auch  in  den  Morgen-  und 
Abendstunden  der  Beobachtung  (6''  und  0")  in  der  Regel  kleiner  sind, 
als  um  Mittag. 

Ich  glaube,  dass  sich  die  besprochenen  Änderungen  der  Tempe- 
ratur in  den  untersten  Luftsclüchten  aus  dem  Verhältnisse  der  Boden- 
zur  Lufttemperatur  erklären  lassen  und  aus  der  Verzögerung,  welche 
dieselbe  beim  Eindringen  in  die  Erdrinde  erfahrt.  Dieses  Verhältniss 
wird  durch  die  Vertheilung  der  Winde  erheblich  modificirt,  wie 
Prestel  nachgewiesen  hat,  ohne  sich  über  die  allgemeine  Ursache 
der  Temperatur-Vertheilung  in  den  untersten  Luftschichten  auszu- 
sprechen. 

Schwierig  bleibt  aber  die  Erklärung,  warum  zu  Emden  der 
Wärmeüberschuss  in  B  und  C  über  A  sich  auch  in  den  Winter- 
monaten zeigt  und  in  Wien  nicht  A  sondern  B»  in  den  Wintermonaten 
sogar  C  u.  s.  w.  die  tiefste  Temperatur  aufzuweisen  habeiu 
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Von  der  mühsamen  ZusammensteUung  der  Temperatur-Beobach- 
tungen bei  verschiedenen  Windrichtungen  verspreche  ich  mir  keinen 
befriedigenden  Erfolg,  weil  die  Temperatur-Änderungen  mit  der  Hohe 
in  Wien  sehr  klein  sind,  zweijährige  Beobachtungen  nicht  ausreichend 
erscheinen ,  die  Modifleationen  durch  die  Winde  darzustellen  und  die  . 
verschiedenen  Windrichtungen  in  Wien  schwer  zu  unterscheiden 
sind,  da  dieselben  eigentlich  nur  um  zwei  Punkte  der  Rose,  NW.  und 
SO.  schwanken  und  keine  regelmässige  Drehung,  sondern  häufig  ein 
diametrales  Überspringen  stattfindet 


10* 
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XVIL  SITZUNG  VOM  30.  JUNI  1865. 


Wegen  Erkrankung  des  Präsidenten  übernimmt  Herr  Regierungs- 
rath  Ritter  von  Ettingshausen  den  Vorsitz. 

Die  Herren  Professoren  K.  Kofi  st  ka  und  V.  Ritter  v.  Zepha- 
rovich,  sowie  Herr  Dr.  H.  Militzer  danken  mit  Schreiben  vom 
26.  und  27.  Juni  tiir  ihre  Wahl  zu  eorrespondirenden  Mitgliedern 
der  Akademie. 

Der  Präses  der  Gesellschaft  der  Ärzte,  Herr  Hofrath  Roki- 
tansky, dankt  mit  Schreiben  vom  22.  Juni,  für  die  Betheilung 
dieser  Gesellschaft  mit  dem  Atlas  der  Hautkrankheiten. 

Der  Secretar  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Der  Meteorit  von  Taranaki«  Wellington,  Neuseeland''  und  JEine 
Federwolke  am  17.  Juni  1868«,  von  Herrn  Hofrath  W.  Ritter  v.  Hai- 
dinger; 

„Mittheilungen  aus  dem  chemischen  Laboratorium  in  Innsbruck**, 
übersendet  durch  Herrn  Professor  H.  Hlasiwetz,  und  zwar: 
I.  „Zur  Geschichte  des  Tyrosins",  von  Herrn  L.  Barth; 

n.  „Über  das  Carthamin**,  von  Herrn  G.  Malin,  und 

HI.  „Apparat  zur  Darstellung  des  Phosphorsäureanhydrides**, 
von  Herrn  Grafen  Grabowski; 

„Untersuchungen  über  die  Abietinsäure«*.  IV.  Mittheilung,  von 
Herrn  Dr.  R.  Maly  in  Graz; 

„Die  Abweichung  der  Lothlinie  bei  astronomischen  Beobach- 
tungsstationen und  ihre  Berechnung  als  Erforderniss  einer  Gradmes- 
sung",  von  Herrn  Obersten  E.  Pechmann. 

Herr  Dr.  A.  Bou^  beschliesst  seinen  in  der  vorigen  Sitzung  be- 
gonnenen Vortrag  „über  mineralogisch-paläontologische  Bestimmung 
geologischer  Gebilde"  und  übergibt  die  betreffende  Abhandlung. 

Herr  Dr.  K.  Freiherr  v.  Reichenbach  setzt  seinen  letzten 
Vortrag  über  die  physikalischen  Verhältnissen  der  loheartigen  Er- 
scheinungen fort 
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Herr  Prof.  E.  Suess  legt  eine  Abhandlung  „über  Ammoniten*^  vor. 
Herr  Prof.  Dr.  J.  Boehm  überreicht  eine  Abhandlung  „über  die 
Schmarotzematur  der  Mistel". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt  : 

Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie  von  Wöhler,  Liebig  und 
Kopp.  N.  R.  Band  LVIU,  Heft  3.  Leipzig  und  Heidelberg, 
1868;  8o- 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1S32— 1536.  Altona,  186S;4o* 

Bosis,  Francesco  de,  Le  burasche  di  mare  osservate  Tanno  1864. 
Ancona»  1866;  4o* 

Clausius,  R.,  Über  verschiedene  für  die  Anwendung  bequeme  For- 
men der  Hauptgleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie.  8®' 

Comptes  rendusdes  seances  de  T  Acad^mie  des  Sciences.  Tome  LX. 
Nr.  24.  Paris,  186S;  4o. 

Cos  mos.  2*  Se'rie.  XIV*  Annee,  1*' Volume,  28*  Livraison.  Paris, 
1868;  8o- 

G  e  w  e  r  b  e  -  V  e  r  e  i  n ,  n.  -  ö. :  Wochenschrift.  XXVI.  Jahrg.  Nr.  26. 
Wien,  1868;  8o- 

Haidinger,  WilhelmRitt.  v., Ritterstands-Diplom.  Wien,  1868;  8«. 
—  Bericht  über  die  Haidinger-Feier  am  8.  Februar  1868.  Wien, 
1868;  8«-  —  Karl  Haidinger  und  Wilhelm  Haidinger.  Zwei 
Lebensskizzen  von  Dr.  Constant  v.  Wurzbach.  Wien,  1864;  8». 

Haughton,  Samuel,  Notes  on  Animal  Mechanics.  (Read  hefore  the 
R.  Jrish  Academy,  January  11,  1864.)  8«* 

Katalog  der  Bibliothek  des  k.  k.  osterr.  Museums  für  Kunst  und 
Industrie.  Mai  1868.  8«- 

Land-  und  forstwirthschaftliche  Zeitung.  XV.  Jahrg.  No.  18.  Wien, 
1868;  4o- 

Melsens,  Memoire  sur  Temploi  de  TJodure  de  Potassium,  pour  com- 
battre  les  affections  saturnines  et  mercuriales  et  les  accidents 
consecutifs  de  la  Syphylis.  Bruxelles  et  Paris,  1868;  8»- 

Moniteur  scientifique.  104.  Livraison.  Tome  VII%  Ann^e  1868. 
Paris;  4o* 

Reader.  No.  130.  Vol.  V.  London,  1868;  Folio. 

Sehe  er  er,  Th.,  Beiträge  zur  Erklärung  der  Dolomitbildung.  (Mit  in 
den  Text   eingedruckten  Holzschnitten.)  Dresden,  1868;  4»- 
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Scireerer,  Th.,  Über  die  genaue  quantitative  Bestimmung  des 
Eisenoxyduls  in  Silicaten,  namentlich  in  den  Glimmern.  &•- 

Society  Imperiale  deM^decine  deConstantinople:  Gaxette  m^dicale 
dOrient.  IX*  Ann^e.  Nrs.  1—2.  Constantinople,  1865;  i- 

Toronto,  Magnetic  Observatory:  Abstracts  of  Meteorogical  Obser- 
vations  made  during  the  Years  1854  to  1859  inclusire;  — 
1856  to  1862  inclusire  and  during  Parts  of  the  Years  1853, 
1854  et  1855;  —  1860,  1861  et  1862.  Toronto,  1863  et 
1864;  4o- 

Wiener  medizinische  Wochenschrift.  XV.  Jahrg.  Nr.  50 — 51.  Wien, 
1865;  4o- 

Wochen-Blatt  der  k.  k.  steierm.  Landvvirthsehafts-Gesellschaft. 
XIV.  Jahrg.  Nr.  12—15.  Graz,  1864;  4*- 


r.  H  a  i  d  i  n  g  e  r.  Der  Meteorit  tod  Taranaki,  Wellington,  Neuseeland.        1 5  i 


Der  Meteorit  von   Taranaki^    Wellington^   Neuseeland. 
Vorläufiger  Bericht  von  dem  w.  M.  W.  Eitler  ▼.  laldinger. 

Es  wird  wohl  noch  eine  Weile  währen,  bis  wir  umfassendere 
Nachrichten,  von  Proben  nicht  zu  sprechen,  von  dem  bei  diesem 
neuen  Meteore  erfolgten  Falle  erhalten.  Einstweilen  freue  ich  mich, 
wohl  die  erste  Nachricht  in  einer  europäischen  Versammlung,  von 
diesem  mit  einem  prachtvollen  Meteor  verbundenen  Falle  vorlegen 
zu  können.  Ich  verdanke  die  Nachrichten  meinem  hochverehrten 
Freunde  Herrn  Professor  Dr.  F.  v.  Hochstetter,  dem  sie  selbst 
unmittelbar  durch  Correspoudenz  zukamen. 

Der  Ort  des  Falles  eines  Theils  der  Meteore,  ist  etwa  fünf 
englische  Meilen  von  Turakina,  auf  dem  Besitze  eines  Herrn  Feeth. 
Es  schlug  in  den  Boden  ein  und  brachte  ein  Loch  hervor,  von  etwa 
6  Zoll  Durchmesser  und  18  Zoll  bis  2  Fuss  Tiefe.  Herr  Feeth 
bedeckte  das  Loch  einstweilen,  um  es  gelegentlich  mit  Personen, 
die  ein  besonderes  Interesse  an  dem  Gegenstande  nehmen,  gemein- 
schaftlich auszugraben.  Turakina  liegt  im  Wanganui-District,  an  der 
Westküste  der  nördlichen  Insel  in  der  Tiefe  des  Busens,  südlich  des 
8270  Fuss  hohen  Mount  Egmont  oder  Taranakiberges.  Beobachtungen 
liegen  vor,  von  Taranaki,  von  Wanganui,  von  Nelson.  Auch  Angaben 
von  Picton  in  Marlborough.  Viele  Personen,  namentlich  in  Wanganui, 
hatten  wenigstens  die  grosse  Helligkeit,  die  furchtbare  Detonation 
und  sodann  den  noch  nach  zwei  Stunden  sichtbaren  Schweif  des 
Meteors  beobachtet. 

Das  Meteor  hatte  eine  Richtung  von  Nordwest  gegen  Südost.  Die 
Zeit  der  Erscheinung  war  Sonntag  den  4.  December  1864,  wenige 
Minuten  vor  2  Uhr  Morgens.  Oberst  Logan  nahm  die  Äusserungen 
der  Schildwacheu  entgegen,  welche  nahezu  die  genauesten  Angaben 
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vorzulegeil  vermochten.  Die  schweren  Wolken  des  Abends  hatten 
sich  gelichtet,  bis  gegen  Mitternacht  sieh  wieder  Gewölk  über  dem 
Meere  sammelte. 

Das  Meteor  schien  aus  einer  sehr  dunkeln  Gegend  der  Wolken 
zu  kommen,  etwas  nördlich  von  den  ,,Hcads«  (Richtung  von  Nordwest 
gegen  Südost).  Erst  war  es  wenig  lebhaft,  wurde  aber  immer  heller, 
bis  es  bei  der  Zeit,  wo  es  über  die  Köpfe  wegzog,  zu  blendend  von 
dem  hellsten  Glänze  war,  als  dass  man  es  hätte  ansehen  können. 
Es  erschien  so  gross  wie  die  Sonne  oder  grösser,  vorne  rund  und 
hinten  konisch.  Der  Vordertheil  war  mehr  roth  und  dunkler  als  der 
flammende  Schweif,  dessen  Basis  der  glänzendste  Theil  des  ganzen 
Meteors  war.  Eine  Reihe  von  Funken,  wie  bei  einer  Rakete,  blieb 
noch  eine  oder  zwei  Secunden  lang  hinter  dem  Meteor  zurück  und 
man  hörte  ein  pfeifendes  oder  rauschendes  Getose.  Es  schien  etii-^as 
nördlich  von  Wanganui-District  vorüber  zu  ziehen  und  die  Explosion 
fand  in  nordöstlicher  Richtung  in  30  Grad  Höhe  statt.  Die  ganze 
Zeit  von  der  ersten  Erscheinung  bis  zum  Schlüsse  wurde  verschie- 
dentlich auf  eine  bis  anderthalb  Minuten  geschätzt.  Zeit  von  der 
Explosion  bis  man  den  Sehall  hörte,  weniger  als  eine  Minute.  Eine 
Wolkenschicht  wurde  von  unten  roth  beleuchtet,  so  dass  in  dieser 
Gegend  das  Meteor  tiefer  als  diese  Wolken  zog.  Der  Schall  wurde 
von  den  Soldaten,  welche  in  Indien  und  im  Krimkriege  gedient, 
mit  dem  gleichzeitigen  Abfeuern  von  100  Stücken  groben  Geschützes 
verglichen.  Einige  von  den  Männern  fühlten  wie  ein  Beben  der  Erde, 
alle  aber  waren  durch  den  Glanz  geblendet. 

V^on  Taranaki  wurde  berichtet,  dass  das  Meteor  mit  drei  scharfen 
Schlägen  viel  lauter  als  der  stärkste  Donner,  etwa  zwei  Meilen  von 
der  Küste  entfernt,  in  die  Rhede  von  Taranaki  fiel.  Personen,  welche 
den  Fall  in  das  Meer  sahen,  beschrieben  das  Licht  dieses  prachtvollen 
Meteors  als  so  hell,  dass  die  ganze  Umgegend  von  Taranaki,  w^ie 
am  Tage  hell  beleuchtet  erschien.  Zwei  Stunden  blieb  der  Schweif 
noch  sichtbar,  bis  er  vor  dem  nach  und  nach  stärker  wirkenden 
fjichte  der  aufgehenden  Sonne  erbleichte  und  verschwand. 

Taranaki  und  Wanganui  sind  80  Meilen  von  einander  entfernt. 
Ein  Theil  des  Meteors  ist  wohl  bei  Taranaki  in  das  Meer,  ein  ande- 
rer bei  Turakina  gefallen.  Selbst  in  Nelson,  auf  etwa  160  Meilen 
Entfernung,  glaubte  man  etwas  von  dem  Sehalle  als  fernes  Rollen 
wahrgenommen  zu  haben. 
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Sehr  eigenthümlich  bleibt  für  dieses  Meteor  von  Taranaki  und 
Wanganui  vom  4.  December  1864  die  lange  Sichtbarkeit  des 
Schweifes,  die  bis  nun  von  festen  Angaben  zunächst  an  die  mehr- 
stündige Sichtbarkeit  des  Schweifes  von  Agram  am  26.  Mai  17S1 
anschliesst. 

Wohl  dürfen  wir  für  das  Weitere  anziehenden  Nachrichten 
entgegen  sehen,  wo  gewiss  unser  hochverehrter  Freund  und  K.  Oe. 
Franz  Joseph-Ordensritter  Dr.  Julius  Haast,  wenn  auch  selbst  sehr 
entfernt  vom  Schauplatze  des  Ereignisses,  doch  gewiss  keine  Mühe 
zu  gross  achten  wird,  um  dieselben  in  Erfahrung  zu  bringen. 
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Eine  Federwolke  am  17.  Juni  i86S. 
Bericht  VOR  dem  w.  M.  W«  litter  ▼•  I tili Hger* 

Nur  eine  Fedemolke  ist  es,  für  einen  Bericht,  über  welche  ich 
mir  heute  die  freundlich  wohlwollende  Aufmerksamkeit  der  hochver- 
ehrten Classe  auf  einige  Augenblicke  erbitte,  eine  einzelne  Wahr- 
nehmung, aber  die  in  ihrer  Eigenthümlichkeit  es  wohl  verdient,  dass 
man  ihr  einige  Zeilen  widme,  um  eine  der  Thatsachen  fest  zu  halten, 
die  vorübergehend  in  sich ,  doch  mit  andern  zu  einem  Ganzen  ver- 
einigt, hohes  Interesse  darbieten.  In  der  überraschenden  Erscheinung 
darf  man  fast  die  Bezeichnung  ^Meteor^  auf  diese  Federwolke  anwenden. 

Das  ganze  Himmelsgewölbe  heiter,  tief  blau,  nur  gegen  den 
Horizont  zu  im  Westen  und  Osten  wenig  charakteristische  graue 
stratusartige  Wolkenpartien.  Aber  durch  das  Zenith  gehend  am 
17.  Juni  1865  Morgens  kurz  vor  8  Uhr,  ein  einziger  Federwolken- 
streif, in  einer  Höhe  von  etwa  4S  Grad,  etwa  10  Grad  breit  geschätzt, 
von  etwa  170  Grad  Länge,  über  das  ganze  Himmelsgewölbe  hin,  vom 
Zenith  gegen  Norden  und  Süden  bis  auf  ungefähr  eine  Höhe  von  5  Grad 
über  dem  Horizont  verlängert.  Reiner,  charakteristischer  Cirrus  und 
zwar  diejenige  „Modification,  welche  im  gemeinen  Leben  mit  dem 
Namen  Windsbäume  bezeichnet  wird",  wie  sie  Kämtz  (Vor- 
lesungen über  Meteorologie,  Halle  1840,  S.  146),  so  gut  bezeichnet, 
wie  von  einem  mittleren  Cirrusstreifen  „parallele  Fäden  nach  beiden 
Seiten**  auslaufen  und  dazu  bemerkt.  »Die  Wolke  erhält  dann  das 
Ansehen  eines  Pferdeschweifes.** 

Wohl  erinnere  ich  mich  viele  an  die  vom  17.  Juni  zunächst 
anschliessende  Erscheinungen  gesehen  zu  haben.  Was  aber  bei 
dieser  als  höchst  überraschend  sich  darbot,  war,  dass  der  Streifen 
80  ganz  einzeln  nahe  durch  das  Zenith  ging  und  den  ganzen  Raum 
vom  Nord-Horizont  bis  zum  Süd-Horizont  einnahm.  Aber  auch  gerade 
die  Zusammensetzung  aus  feinen  Streifen,  senkrecht  auf  die  Richtung 
des  ganzen  breiten  Streifens  fesselte  die  Aufmerksamkeit  Zu  beiden 
Seiten  lagen  die  feinen  senkrechten  Streifen,  welche  reichlich  von 
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jeder  Seite  zwei  Fünftel  der  Breite  einnahmen.  Ein  Fünftel,  dermittlere 
Theil  der  Breite  aber  bestand  aus  zwei  bis  drei  eben  aueh  senkrecht 
gegen  die  ganze  Ausdehnung  gestreiften,  aber  von  den  beiden  Seiten- 
fransen deutlich  abgetrennten  schmäleren  längsgestellten  Streifen- 
systeroen. 


^        MM  laiH  ^   ^ 


Die  beiden  Skizzen  geben,  freilich  nur  sehr  unvollkommene 
Bilder  der  Erscheinung,  und  zwar  wie  sie  in  der  aufeinander  folgenden 
Zeit  sich  darstellten,  Fig.  1  etwas  vor  8  Uhr,  als  ich  sie  zuerst 
bemerkte ,  später  gegen  9  Uhr  war  die  östliche  Seite  mehr  wie  ver- 
kürzt, abgestumpft,  aber  der  ganze  Streifen  hatte  sich  auch  während 
dieser  Zeit  deutlich  gegen  Osten  zu  bewegt. 

Um  sich  einigermaassen  Rechenschaft  über  das  Gefüge  der 
Wolkenstreifen  zu  geben,  darf  wohl  angenommen  werden ,  dass  doch 
eigentlich  eine  wellenförmige  Bewegung  zweierauf  einander  liegenden 
Fiuftschichten  von  ungleicher  Dichtigkeit  gerade  an  diesem  Dureh- 
schnittspunkte  einen  namhafteren  Niveau-Unterschied  darbietet,  der 
dem  Orte  der  Erscheinung  in  der  Linie  von  Nord  gegen  Süd  ent- 
spricht, während  weder  in  östlicher  noch  in  westlicher  Richtung  sich 
gleiche  Unterschiede  finden.  Dies  wäre  die  Erklärung  auch  für  die 
von  Nord  gegen  Süd  im  grossen  Ganzen  sich  zeigenden  schmäleren 
Streifensysteme.  Die  feineren  Streifchen  aber,  senkrecht  gestellt 
gegen  die* Hauptlinie,  können  wohl  in  keiner  Weise  anders  als  durch 
Strömungen  hervorgebracht  worden  sein ,  deren  Wellensäume  senk- 
recht gegen  die  Richtung  von  Nord  gegen  Süd,  also  ostwestlich  liegen. 

Welche  Höhe  diese  Wolken  haben,  woraus  sie  bestehen ,  dafür 
liegen  wohl  schon  viele  gut  begründete  Angaben  vor,  welche  der  Erschei- 
nung das  höchste  Interesse  verleihen.  „Messungen,  welche  ich  in  Halle 
angestellt  habe,  die  aber  stets  eine  grosse  Unsicherheit  bei  dieser 
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wenig  scharf  begrenzten  Wolkenart  zulassen,  deuten  auf  eine  Hdke»  wel- 
che zuweilen  20.000  Fuss  fibersteigt*' » theilt  Kamtz  am  angefahrten 
Orte  S.  146  mit  E.  E.  Sehmid  in  seinem  grossen  „Lehrbuche  der 
Meteorologie»  Leipzig  1860^  berichtet  über  Pouillet*s  Messung  einer 
Wolke  in  der  Nähe  von  Paris  nahe  38.000  Fuss  über  dem  Erdboden. 

Nähme  man  für  die  Fedeniolke  vom  17.  Juni  in  runder  Ziffer 
die  Höhe  einer  Meile  (24.000  Fuss)  an,  so  ergäbe  sich  die  Länge 
derselben  nördlich  und  sudlich  zu  je  11-43  Meilen,  zusammen  also 
von  22*86  Meilen  und  würde  etwa  einer  Nord-Südlinie  entsprechen, 
etwas  nordöstlich  von  Znaim  beginnend  bis  zum  Parallel  des  Wechsels, 
also  ungefähr  die  Scheide  der  Begrenzung  durch  grössere  Höhen 
des  niederösterreichischen  Tieflandes  bezeichnend ,  östlich  von 
welcher  allerdings  die  Gestaltung  einen  Gegensatz  von  der  west- 
lichen Seite  bildet  und  man  wohl  annehmen  könnte,  aus  einem  Stande 
der  Ruhe  oder  der  Bewegung  beginnend ,  dass  hier  ein  Einfluss  sich 
bis  in  sehr  hohe  Luftschichten  äussern  könnte. 

Dass  die  Federwolken  aus  den  feinsten  Eiskrystallen  besteben, 
ist  wohl  längst  über  jeden  Zweifel  sicher  gestellt,  wie  dies  Kämtz 
an  dem  früher  genannten  Orte,  Seite  147,  trefflich  nachweist,  nament- 
lich durch  seine  eigenen  bis  dahin  gegen  zehnjährigen  Beobachtungen, 
während  welcher  er  so  oft  die  grösseren  Höfe  und  Nebensonnen  in 
denselben  beobachtete ,  welche  in  dem  Cirrus  ihren  eigentlichen  Sitz 
haben,  während  nie  ein  einziges  Phänomen  darauf  gedeutet  hätte, 
dass  die  Cirri  aus  Nebelbiäschen  zusammengesetzt  wären. 

Wir  hätten  es  also  hier  mit  einem  über  20  Meilen  langen  vonNord 
gegen  Süd  reichenden  Streifen  zu  thun,  bei  dieser  Höhe  und  einer 
scheinbaren  Breite  von  10  Grad,  also  von  etwas  über  4000  Fuss  Breite. 

Ich  muss  es  sehr  beklagen ,  dass  meine  Beobachtung  erst  um 
8  Uhr  begann,  und  bald  nach  9  Uhr  der  Cirrusstreif,  immer  weiter 
östlich  rückend ,  in  einzelnen  Theilen  etwas  länger  sichtbar,  als  in 
anderen,  doch  gegen  10  Uhr  sich  vollständig  aufgelöst  hatte.  Aber 
auch  das  bedauere  ich  bei  der  grossen  S  chönheit  der  Erscheinung 
d  ass  ich  erst  später  den  Entschluss  fasste,  ein  W^ort  zur  Erinnerung 
aufzuschreiben,  als  mehrere  Personen,  die  ich  befragte,  nicht  einmal 
irgend  Etwas  wahrgenommen  hatten. 

In  derWiener  Zeitung  vom  19.  Juni  ist  in  den  „meteorologischen  und 
magnetischen  Beobachtungen  an  der  k.  k.  Central-Anstalt  für  Meteoro- 
logie  und  Erdmagnetismus^,  gegenwärtig  unter  der  ausgezeichneten 
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Direction  des  Herrn  Dr.  Joseph  Jelinek,  für  den  17.  Juni  mehreres 
enthalten ,  das  es  wohl  recht  sehr  verdient  hier  als  nahe  gleichzeitig 
verzeichnet  zu  werden. 

Das  Auffallendste  ist  der  Zustand  der  Elektricität,  um  6  Uhr 
Morgens  -f-  22*3,  um  6  Uhr  Abends  0*0,  dabei  die  Wolkenbedeckung 
gesehätzt  um  6  Uhr  Morgens  auf  7  von  Nordnordwest,  um  2  Uhr 
Abends  auf  4  von  Nordwest,  um  10  Uhr  Abends  auf  10.  In  der  That 
war  der  herrliche  erste  Theil  des  Tages  später  durch  schwere  Wolken 
aus  Westen  durch  einen  wenig  anmuthigen  Nachmittag  ersetzt  worden, 
mit  verstärktem  Winde  und  mit  folgendem  Regen. 

Die  magnetische  Declination  betrug  in  den  drei  Zeiten,  6  Uhr 
Morgens,  2  Uhr  und  10  Uhr  Abends  11^  46-2,  iT  5S-3,  11**  48-6, 
Barometer  fallend  von  331*92  Pariser  Linien  auf  331-0  und  329*59. 

In  den  meteorologischen  Beobachtungen  der  genannten  k.  k. 
Central-Anstalt  in  der  „Presse"^  unter  dem  Zeichen  H.  ist  füi*  17. 
7  Uhr  Früh  eine  Faserwolke  gegeben,  mit  der  Legende:  „Am  17.  vor 
Sonnenaufgang  grösstentheils  bedeckt,  dann  heiter,  wenige  Wolken, 
Mittags  Sonne  und  Wolken  wechselnd.*" 

Die  Angabe  der  Art  derWolkenF  (Faserwolke),  nach  der  Methode 
des  Herrn VicedirectorsK.  Fritsc  h  ist  hier  sehr  dankenswerth  und  ich 
bedauerte  sie  in  dem  Berichte  der  Wiener  Zeitung  zu  vermissen. 

Ich  muss  besonders  bemerken,  dass  die  nordsüdliche  Richtung 
des  Cimisstreifens  mehr  dem  geographischen,  nicht  dem  magnetischen 
Meridian  entsprach.  Bekanntlich  hat  Humboldt  der  Richtung  dieser 
Streifen,  die  er  als  Polarstreifen  (bandes  polaires)  beschrieb,  grosse 
Aufmerksamkeit  gewidmet  und  namentlich  hervorgehoben ,  dass  die 
„perspectivischenConvergenzpunkte  meist  anfangs  in  den  Magnetpolen 
liegen,  so  dass  die  parallelen  Reihen  der  Schäfchen  dem  magneti- 
schen Meridian  folgen^  (Cosmos  I,  S.  441).  Wohl  unterscheidet  sich 
dieser  Cirro-Cumulus  etwas  weniges  von  dem  reinen  Faser-Cirrus, 
dem  die  Erscheinung  vom  17.  Juni  angehört.  Aber  doch  muss  wohl 
die  etwas  abweichende  Richtung  von  der  von  Humboldt  aus  vielen 
Beobachtungen  entnommenen  als  Ausnahme  betrachtet  werden.  Aber 
Humboldt  gedenkt  auch  eines  allmählichen  regelmässigen  Fort- 
schreitens des  Convergenzpunktes. 

Ich  glaubte  oben  aus  der  Lage  des  Cirrusstreifens  sowohl  als  der 
senkrecht  auf  die  Richtung  desselben  stehenden  feineren  Fasern  auf 
zweierlei  „Strömungen^  Wellen  ähnlich  schliessen  zu  dürfen,  wovon 


188  ▼'   H  t  i  d  i  ■  r  •  r. 

die  ersteren  in  westostlicher  Richtung,  die  letzteren  in  nordsudlicher 
ihre  Wirkung  Sussem.  Ob  es  Pressung  atmosphärischer  Gegensitze 
ist,  ob  nicht  namentlich  bei  den  feineren  Fasern  elektrische  Einflüsse 
zwischen  den  zarten  Eiskrystallen  in  diesen  hohen  Gegenden  zur 
Geltung  kommen,  darf  wohl  als  Frage  übrigbleiben.  ^.Veränderten 
Luftströmungen  in  der  obersten  Region  der  Atmosphäre  mochte  ich 
das  Fortschreiten  der  Zonen  nicht  zuschreiben**,  sagt  Humboldt 
eben  dort  »Sie  entstehen  bei  sehr  ruhiger  Luft  und  grosser  Heiterkeit 
des  Himmels  und  sind  unter  den  Tropen  yiel  häufiger  als  in  der  gemässig- 
ten und  kalten  Zone.  Ich  habe  das  Phänomen  in  der  Andeskette  fast 
unter  dem  Äquator  in  14.000  Fuss  Höhe,  wie  im  nordlichen  Asien  in 
der  Ebene  zu  Krasnojarski,  südlich  von  Buchtarminsk,  sich  so  auffallend 
gleich  entwickeln  sehen,  dass  man  es  als  einen  weitrerbreiteten  von 
allgemeinen  Naturkräften  abhängigen  Process  zu  betrachten  hat** 

Es  war  mir  nicht  möglich  die  neuere  Literatur  in  umfassenderer 
Weise  zu  vergleichen.  Doch  sei  es  mir  gestattet,  einer  Mittheilung 
des  Herrn  H.  Wo  11  as ton  Blake  zu  gedenken,  welche  durch  Herrn 
J.  Glaisher,  Secretär  der  British  Meteorological  Society  in  den 
„Proceedings<«  der  Sitzung  am  18.  März  1863,  Vol.  I,  Nr.  7,  S.  331 
vorgelegt  ist.  Sie  fUhrt  die  Aufschrift:  »Cirriclouds  and  Aurora**. 
Herr  Blake  beschreibt  ein  ausgezeichnetes  System  von  facherartig 
aus  einer  Mittelmasse  von  lichten  Wolken  am  nördlichen  Horizont 
gegen  das  Zenith  zu ,  nebst  einem  schmalen  von  Ost  gegen  West 
reichenden  Wolkenbogen ,  ausstrahlenden  nordsfidlichen  Streifen, 
welche' derselbe  am  14.  December  1862  Nachmittags  gegen  4  Uhr 
bei  Danesbury  unweit  W^elwyn  in  Hertfordshire  beobachtet  hatte, 
in  welcher  Nacht  sodann  ein  Nordlicht  statt  fand.  Er  gedachte  einer 
ähnlichen  Cirrus-Wolkenstellung  unmittelbar  vor  einem  Nordlichte 
aus  einer  früheren  Zeit ,  während  seines  Aufenthaltes  in  Cambridge 
im  Jahre  18K6.  Diesmal  am  14.  December  sprach  er  sogleich  seine 
Ansicht  von  der  Wahrscheinlichkeit  eines  für  den  Abend  bevorstehen- 
den Nordlichtes  aus,  und  wirklich  zeigte  sich  zu  seiner  Befriedigung 
eine  sehr  glänzende  Erscheinung  dieser  Art  „Ich  kann  den  tiefen 
Eindruck  auf  meinen  Geist  nicht  auslöschen ,  dass  das  was  ich  als 
eine  eigenthumliche  Anordnung  von  Cirruswolken  bei  Tage  beobach- 
tete, in  derThat  ein  Nordlichtvorgang  war,  der  eben  statt  fand,  und  dass 
ein  Zusammenhang  besteht  zwischen  demCimis  der  höchsten  Regionen 
der  Atmosphäre ,  und  den  elektrischen  Erscheinungen  des  Nordlichtes. 
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Und  wenn  ich  diesen  Gedanken  vereinige  mit  Herrn 61  ai$ her  s  Beob- 
achtungen, während  seiner  letzten  Luftfahrten ,  wo  die  Cirruswolken, 
wenn  sie  amhöchsten  standen»  eben  so  weit  entfernt  schienen»  als  zunächst 
der  Erdoberfläche»  so  scheint  es»  dass  man  nach  irgend  welchen  ande- 
ren Ursachen  für  ihre  Bildung  sich  umsehen  muss»  als  umWasserdampf, 
besonders  wenn  man  auch  die  Trockne  und  die  ausnehmende  Tiefe 
des  Thaupunktes  in  jenen  Gegenden  in  Betrachtung  zieht^  9. 

Es  bezieht  sich  dies  auf  die  wichtigen  Ergebnisse  der  Luftreisen 
des  Herrn  Glaisher  in  seinem  Artikel  über  die  meteorologischen 
Beobachtungen  in  acht  Luftballonfahrten »).  Bei  grossen  Höhen , 
namentlich  über  5000  Fuss  ist  die  Luft  ungemein  trocken  und  der 
Unterschied  zwischen  Temperatur  und  Thaupunkt  ist  so  gross,  dass 
Wasserdampf  fast  vollständig  fehlt.  „Unter  diesen  Umständen  ist  die 
Gegenwart  von  Cirrus  hoch  über  dieser  trockenen  Region  höchst  merk- 
würdig: jedesmal  schienen  sie  noch  eben  so  hoch»  als  wenn  man  sie 
von  der  Erde  aus  sah.  Aus  was  mögen  sie  bestehen?*"  >). 

Bei  der  Fahrt  am  18.  August  1862  von  Wolverhampton  aus»  in 
dem  Ballon  des  Herrn  Coxwell  und  in  Gesellschaft  mit  demselben 
durchgeführt,  erreichte  Gl  aisher  dieHöhe  von  23.000  Fuss.  Die  Höhe 
der  Cirri  in  zwei  Lagen  wurde  auf  28.000  und  31.000  Fuss  geschätzt. 
Bei  der  Fahrt  von  Wolverhampton  am  8.  September  1 862  bei  tief- 
blauem Himmel  gelangen  Beobachtungen  noch  bis  zur  Höhe  von 
28.000  Fuss,  aber  obwohl  Glaisher  nach  der  Zeit  die  vorüberging, 
einem  Minimum-Thermometer  und  einem  Aneroid-Barometer  die  mit 


<)  „I  cannot  remove  froro  my  mind  a  strong  imprsMion  that  what  I  notieed  in  day  light 
aa  a  aing^lar  arrangemeot  of  the  cirri  was  in  fact  an  auroral  display  then  going 
on  and  that  there  ia  some  connection  between  the  cirri  in  the  highest  regions  of 
oar  atmoaphere  and  the  electrical  phenomena  of  an  aorora.  And  when  I  couple  this 
idea  with  the  obsenrationa  made  by  Mr.  Glaisher  dnring  his  late  balloon  ascents, 
on  which  occasion  the  cirri  appeared  to  be  as  far  remored  firom  him  at  his  highest 
elevation  as  when  on  the  earih  it  seems  we  mast  look  for  some  other  cause  for 
their  formation  than  that  of  aqueous  vapour,  especially  when  the  dryness  and  the 
eztremely  low  dew-point  of  those  regions  are  likewise  considered." 

')  On  the  meteorological  Observations  made  in  Eight  Balloon  Ascents.  By  James 
61a  iah  er  Esq.  F.  R.  8.  Seeretary,  in  dem  ersten  Bande  (Vol.  I.  N.  5.)  8.  234, 
Sitinng  am  19.  NoTcmber  1862,  veröffentlicht  am  7.  April  18A3  der  Proceedings 
of  the  British  Meteorological  Society. 

3}  lyUnder  these  cireumstances,  the  presence  of  cirrus  donds  far  ahoTC  this  dry  region 
is  Tcry  reraarkable :  on  all  occastons,  when  seen,  they  appeared  still  as  far  aboTe 
as  when  Tiewed  firom  the  earth.  Of  what  can  they  be  composed  ?"  8.  289. 
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dem  Ballon  erreichte  Höhe  auf  37.000  Fuss  zu  sehätzen  vermochte, 
so  hatte  die  Dünne  der  Luft  und  die  niedrige  Temperatur  jede  Beob- 
achtung unmöglich  gemacht  und  die  beiden  Herren  waren  offenbar  in 
grösster  Gefahr,  Opfer  ihres  Forschungseifers  zu  werden. 

Aber  von  diesen  Höhen  bis  zu  jenen  der  Erscheinung  des  Nord- 
lichtes ist  doch  noch  ein  grosser  Zwischenraum,  wie  noch  vom 
9.  März  1861  Herr  Alex.  S.  Herschel  von  Hawkhurst  berichtet,  wo 
der  westöstliche  Bogen,  nach  Beobachtungen  in  London  und  Notting- 
ham in  der  Mitte  zwischen  beiden  Orten  auf  einer  Höhe  von  83  eng- 
lischen oder  etwa  17  geographischen  Meilen  stand  «)- 

Auf  die  Frage  der  Einwirkung  elektrischer  Strömungen  beziehen 
sich  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  des  Herrn  Reverend  George 
Fish  er  M.  A.,  F.  R.  S. ,  der  Captain  Parry's  zweite  Nordpol-Reise 
als  Astronom  begleitete,  welche  dieser  in  einem  Berichte  an  die  British 
Association  für  1845,  p.  22— 2S  verzeichnete*).  „Die  lebhaftesten 
Erscheinungen  des  Nordlichtes  finden  in  der  Nähe  der  Ränder  des 
uberfrierenden  Meeres  statt  •).•* 

Dann:  „Es  ist  ein  elektrisches  Phänomen  und  wird  hervorgebracht 
durch  die  positive  Elektricität  entwickelt  durch  das  Gefrieren  der 
Wasserdämpfe  und  der  darauffolgenden  inducirten  negativen  Elektri- 
cität der  höheren  und  umgebenden  Theile  der  trockenen  Atmosphäre. 
Es  ist  das  begleitende  Anzeichen  der  Wiederherstellung  des  elektri- 
schen Gleichgewichtes  und  dieses  wird  hergestellt  unter  der  Vermitt- 
lung und  Leitkraft  der  kleinen  gefrorenen  Theilchen,  welche  bei  dem 
Durchgange  der  Elektricität  die  Lichterscheinung  geben  und  durch 
dieselbe  alle  die  verschiedenen  einzelnen  Erscheinungen  ^)*'. 


1)  Proceedings  of  the  British  Meteorological  Society.  Vol.  I,  P.  IH.  Sitsang  aro 
15.  JSaner.  Herausgabe  am  10.  April  1S62. 

>)  Proeeedings  Brit.  Met.  Soc.  Vol.  I,  p.  US. 

*)  «The  principal  dispiajs  of  the  aurora  oceur  in  the  vieinity  of  the  edge  or  margin 
of  the  Prosen  Sea.* 

*)  «It  is  anelectrical  phenomenon  and  arises  from  the  positive  electricitydoTeloped  by 
the  congelation  of  these  (humid)  vapours  and  the  conseqnent  induced  electricity 
of  the  vpper  and  snrrounding  portions  of  dry  atmosphere.  It  is  the  «ocompanyiBg 
indication  of  the  restoration  of  of  the  electricai  equilibrinm,  which  eqQilibrivm  is 
restored  by  the  intenrention  and  conducting  power  of  minute  frosen  particles« 
which  particles  sre  rendered  luminons  by  ihe  transmission  of  electricity  and  there- 
by  give  rise  to  the  various  sppearances  of  the  phenomena." 
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Ferner:  „Die  gewohnliche  Höhe  über  der  Erdobertläehe  ist  in 
hohen  Breiten  sehr  wenig  beträchtlich  i)*'- 

Sehr  wichtig  ist  auch  diese  Thatsache,  dass  der  Berichterstatter 
selbst  und  Andere  öfters  beobachteten ,  „dass  sich  höchst  feine  Eis- 
theilcben  absetzten»  wenn  das  Nordlicht  im  Zenith  stand«)''. 

Diese  Bemerkungen  bieten  wohl  vielfache  Anknüpfungspunkte 
in  der  Betrachtung  der  sammtlichen  scheinbar  so  verschiedenartigen 
Erscheinungen  dar. 

Wenn  ich  auch,  um  ein  doch  etwas  mehr  anschauliches  Bild 
dieser  einzelnen  Federwolke  zu  geben,  mich  nicht  enthalten  konnte 
einige  Beziehungen  ihrer  Natur  zu  berühren ,  so  muss  ich  es  doch 
des  grossen  Umfanges  wegen  vermeiden ,  auf  entferntere  Ursachen 
des  genannten  Phänomens  der  Wolken  überzugreifen.  Aber  ich  darf 
wohl  nicht  verfehlen,  wenigstens  in  allgemeinen  Worten  anerkennendst 
des  hohen  Werthes  der  umfassenden  Arbeit  unseres  hochgeehrten 
correspoudirenden  Collegen,  Herrn  Karl  Fritsch,  Vicedirectors  der 
k.  k.  Central  -Anstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus,  zu 
gedenken,  welche  er  bereits  in  dem  1847  herausgekommenen 
vierten  Bande  der  V.  Folge  aus  den  Jahren  1845  und  1846  der 
Abhandlungen  der  königlichen  böhmischen  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften veröffentlichte,  gegründet  auf  langjährige  Aufmerksamkeit 
seit  dem  Jahre  1827  und  namentlich  fünfjährige  unausgesetzte 
tägliche  Beobachtung  vom  1.  August  1839  bis  zum  Ende  Juli  1844 
darstellend,  wie  sie  auch  seinen  späteren  Arbeiten  in  Gemeinschaft 
mit  unserem  verewigten  Collegen  Kr  eil  zum  Grunde  liegen.  Noch 
weniger  aber  schien  es  mir  am  Orte  in  die  vielfachen  Erfolge  der 
d  e  1  a  R  i  v  e,  L  0  0  m  i  s  und  Anderer,  die  sich  andererseits  anschliessen, 
näher  einzugehen. 

Jedenfalls  bleibt  aber  auch  die  unmittelbare  Messung  einer 
Erscheinung,  wie  die  am  17.  Juni  recht  sehr  wünschenswerth  und 
wäre  bei  entsprechender  Vorbereitung  auch  nicht  mit  allzu  grossen 
Schwierigkeiten  verbunden. 

0   »'to  unal    beifrht  «bove  tlie  surlHce  of  the  emlli  i»  very  inconsidembl«  in  bigh 

latitndea.'' 
')   «Tbetudden  depositiuii  of  exlremely  minute  frozeo  piirticles,  wben  auroral  displays 

took  place   near  to  the  aenilb,  was  several  time»  obaenred  by  tbe  autbor  as  well 

as  bj  olbera." 

8itb.  d.  ntatbem.-naturw.  Tl.  LH.  Bd  II.  Abtb.  11 
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Mittheilungen  aus  dem  chemischen  Laboratorium  in  Innsbruck. 

I. 
Zar  Oesrhichte  des  Tyroftin». 

Von  L  lirth. 

Die  Ansichten  über  die  Constitution  dieses  interessanten  Körpers 
sind  durch  die  neuesten  Untersuchungen  so  ziemh'ch  auf  diejenige 
zurfickgeßhrt  worden,  nach  welcher  er  als  Äthylamidosalicylsdure 
anzusprechen  wäre. 

Die  Belege  für  diese  Ansicht  schienen  die  verschiedenen  Zer- 
setzungsproduete  zu  l>ieten,  da  derselbe  Derirate  des  Phenyls  und 
Acetyls «),  so  Mie  Ammoniak  zu  liefern  im  Stande  ist. 

Es  musste  daher  befremden ,  dass  trotzdem  eine  Synthese  des 
Tyrosins  nicht  gelang,  obwohl  der  eingeschlagene  Weg  beinahe 
sicher  hätte  zu  diesem  Resultate  führen  müssen,  ein  Umstand»  der 
einigermassen  an  der  Richtigkeit  der  ersterwähnten  Hypothese  zwei- 
feln Hess. 

Salicylsäure  selbst  war  noch  nie  aus  Tyrosin  dargestellt ,  son- 
dern ihre  Anwesenheit  blos  aus  den  Zersetzungsproducten  erschlos- 
sen worden.  Es  konnte  also  wunschenswerth  erscheinen  durch  eine 
neue  Zersetzungsweise  wirklich  Salicylsäure  daraus  zu  erhalten.  Das 
einfachste  Mittel  hiezu  schien  die  Oxydation  durch  schmelzendes  Kali, 
das  die  einmal  gebildete  Salicylsäure  nicht  weiter  zersetzt  >). 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  etwa  2  Loth  Tyrosin  mit  der  vier- 
fachen Menge  Kalihydrat  in  der  Silberschale  verschmolzen,  bis  das 
anfangs  auftretende  starke  Schäumen  und  der  bald  sich  entwickelnde 
Aromoniakgeruch  aufgebort  hatten.  Sodann  wurde  mit  Wasser  ver- 


0  Vergl.  die  letite  Uotertuchuig  vob  Schmitt  u.  Malt«,  ABBtI.  Bd.  188,  S.  211. 

11.  Stideler  Anaal.  Bd.  116,  S.  87. 
>)  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaenach.  Bd.  51,  S.  160. 
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dünnt,  mit  Schwefelsäure  übersättigt  und  die,  von  Spuren  eines  harz- 
artigen Korpers,  so  wie  von  auskrystailisirtem  schwefelsaurem  Kali 
filtrirte  Flüssigkeit  wiederholt  mit  Äther  ausgeschüttelt. 

Beim  Versetzen  mit  Schwefelsäure  machte  sich  ein  Geruch  nach 
Essigsäure  bemerklich. 

Die  ätherischen  Auszüge  wurden  dann  destillirt  und  der  Destil- 
lationsrfickstand  in  heissem  Wasser  aufgenommen.  Alsbald  nach  dem 
Auskuhlen  krystallisirte  eine  Substanz  in  schönen  langen  Prismen, 
die  durch  Umkrystallisiren  gereinigt  wurden. 

Ihre  äusseren  Eigenschaften  stimmten  vollkommen,  mit  denjeni- 
gen überein,  welche  ein  in  neuester  Zeit  mehrfach  beschriebener 
Körper  zeigt:  Die  Paraoxybenzoesäure.  Alle  Reactionen,  die  in 
dieser  Richtung  gemacht  wurden,  bestätigten  die  erste  Vermuthung 
vollständig. 

Die  durch  Umkrystallisiren  gereinigten  Krystalle  löst  man  in 
verdünnter  Ammoniakflüssigkeit  und  dampft  auf  dem  Wasserbade  ein, 
bis  der  Geruch  nach  Ammoniak  verschwunden  ist.  Dann  versetzt 
man  die  kalte  Lösung  des  so  entstandenen  Ammoniaksalzes  mit  einer 
massig  concentrirten  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer.  Sogleich 
erstarrt  die  ganze  Masse  zu  einem  Brei  von  feinen  Nadeln,  die  auf  ein 
Filter  gebracht  und  mit  kaltem  Wasser  gewaschen  werden.  Nach 
dem  Trocknen  stellen  sie  eine  grünliehe  verfilzte  Krystallmasse  dar, 
von  demselben  Aussehen  wie  das  früher  beschriebene  paraoxybenzoe- 
säure Kupfer.  Sie  verloren  bei  120**  getrocknet  24*7  Pct.  Krystall- 
wasser  und  gaben  beim  Glühen  eine  Menge  Kupferoxyd,  die  18*4  Pct. 
metallischen  Kupfer's  entsprach. 

Die  Rechnung  verlangt  24-2  Pct.  Wasser  und  18-9  Pct. 
Kupfer. 

Löst  man  dieses  Salz  in  Wasser,  dem  etwas  Salzsäure  zuge- 
setzt ist,  und  fallt  das  Kupfer  mit  Schwefelwasserstoff,  so  erhält  man 
ausderfiltrirtenund  etwas  eingeengten  Lösung  schöne,  bis  halbzolllange 
Nadein,  die  bei  100*  matt  werden  und  bei  208 — 210**  schmelzen,  die 
in  kaltem  Wasser  schwer  löslich,  leicht  löslich  aber  in  heissem,  in 
Alkohol  und  Äther  sind ,  die  alkalische  Kupferoxydlösung  nicht  redu- 
ciren  und  mit  den  kohlensauren  Salzen  des  Cadmiums,  des  Bleies 
und  Silbers  schnell  die  charakteristischen  Salze  der  Paraoxybenzoe- 
säure geben. 
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Versetzt  man  ihre  Lösung  mit  fiberseliüssigem  Bromwasser,  so 
erhält  man  eine  flockig  krystallinische  Ausscheidung  von  dreifach 
gebromtem  Phenylalkohol. 

Die  bei  llO''  vollständig  getrocknete  Substanz  verlor  tl-7  Pct. 
Krystallwasser.  Die  für  die  lufttrockene  Paraoxybenzo^sfture  nach  der 
Formel  e^H.e,  +  H,0  berechnete  Menge  ist  11-5  Pct 

Die  getrocknete  Substanz  gab  bei  der  Verbrennung 

Gefuaden. 


e     —    60-7        — 
H     —       4-3         — 

Bei  der  trockenen  Destillation  zersetzt  sich  die  Substanz  zum 
TheiU  und  das  krystallisirende  Destillat  von  dem  mit  übergehenden 
öligen  Körper  getrennt  und  unikrystallisirt,  ist  wieder  unveränderte 
Paraoxybenzoesäure. 

Kurz  alle  ausgeiuhrten  Versuche  lassen  keinen  Zweifel  über  die 
Identität  dieser  beiden  Säuren. 

Die  Zersetzungsgleichung  des  Tyrosins  wäre  dann  folgende: 

^•HnNOa  +  H.O  +  O  =  e,H.»,  +  e,H402  +  NH,. 

Die  erhaltene  Menge  Paraoxybenzocsäure  entsprach,  in  Anbe- 
tracht der  unvermeidlichen  Verluste,  ziemlich  genau  dieser  Gleichung. 

Da  die  Paraoxybenzocsäure  mit  der  Salicylsäurc  isomer  ist,  war 
die  bisherige  Ansicht  über  das  Tyrosin  allerdings  die  nächstliegende, 
um  so  mehr  als  beide  isomere  Säuren  mit  grösster  Leichtigkeit  Phe- 
nylverbindungen  zu  liefern  im  Stande  sind. 

Das  was  sie  noch  zu  bestätigen  schien,  die  violette  Farbenreaction 
der  sulfotyrosinsauren  Salze  mit  Eisenoxydsalzlösungen,  ist,  wie  ich 
mich  überzeugt  habe,  auch  auf  Rechnung  der  Paraoxybenzocsäure  zu 
schreiben. 

Stellt  man  die  Piria'sche,  von  Stadel  er  modificirte  Tyrosin- 
reaction  mit  Paraoxybenzocsäure  an,  so  erhält  man  eine  dunkelrothe 
Farbenerscheinung. 

Eine  weitere  Stütze  für  die  frühere  Ansicht  schien  ui  der  zwei- 
basischen Natur  des  Tyrosins  zu  liegen,  die  dasselbe  als  Derivat  einer 
zweibasischen  Säure  zeigen  musste,  und  es  wäre  gegen  die  jetzt  mit- 
getheilte  Auffassung  sprechend,  wenn  die  Paraoxybenzocsäure,  wie 
aus  den  bisherigen  Analysen  ihrer  Salze  hervorgeht,  einbasisch  wäre- 
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Versuche  in  dieserRiehtuiig  angestellt,  zeigten  aber,  dass  dieParaoxy- 
benzoesäure  wirklich  eine  zweibasische  SSure  sei  und  dass  man  nach 
der  Methode,  naehVelcher  Piria  die  neutralen  Salze  der  Salieylsaure 
dargestellt  hat,  ziemlich  leicht  Neutralsalze  der  Paraoxybenzo^siure 
von  der  Formel  €,11^0,  erhält«). 

Für  die  Synthese  des  Tyrosins,  welches  nunmehr  sich  am  ein- 
fachsten als  ein  Derirat  der  Amidoparaoxybenzo^sfiure 


^^NHe.HsJ^» 


und 

AmidoparaoxybenzoesSore  Tyrosin 

betrachten  lässt,  sind  die  eben  mitgetheilten  Verhältnisse  von  ent- 
schiedener Bedeutung,  und  es  ist  einleuchtend,  dass  aus  Salicylver- 
bindungen  niemals  wird  Tyrosin  entstehen  können,  sondern  dass  die 
entsprechenden  Isomeren  für  diese  Reaction  in  Betracht  kommen. 

Das,  jetzt  schon  so  oft  beobachtete  Autlreten  der  Paraoxy- 
benzoesäure  beweist  die  Wichtigkeit  dieses  Körpers  und  aus  einer 
Zusammenstellung  der  betreffenden  Reactionen  lässt  sich  noch  auf 
einen  Zusammenhang  des  Tyrosins  mit  der  kürzlich  von  Prof.  HIasi- 
wetz  entdeckten  Paracumarsäurc  scliliessen. 

1.  €8H8e,  +  HJ  =  €H3J  +  f',HeO,  (Saytzeff). 

ADiss8ure 

2.  2(€{nh,]^0  +  N.e,  =  H,e + 4N+2(€,H.O,)  (Fische  r). 

ParaamidohensoSsiure 

3.  €,H.O,  +  H,0  +  e  =<:>  e«H4e, -f  €,H,0,  (HIasiwetz  und 

Paraciimarsiure  M  a  1 1  n  *J. 

4.  €,H„NO,  +  H,0  +  e,  =  €,Ht0,  +  NH,+e,H,0,  (Barth). 

Tyrosla 

5.  €uHMe7  4  0  =  2HaO-f-2(€,H,e»)  (Malin«). 

CarthamlB 


0  Eiae  genaue  Beschreibung  dieser  Salie,  die  jeUt  so  weit  fBhren  wfirde,  soll  spiter 

gegebea  werden. 
*)  fn  Dracke  he6ndlirhe  Untersuchnagea. 
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«.  Aus  Alo«  (yielleicht:  e,sH,«07+0»etH«e,-f  eO,+H,0+ 

AloerMiuiare  Orcte 

CtHtOi)  (Ulasiwetz). 

7.  Aus  Benzo#harz  (HIasiwetz  und  Barth). 

8.  Aus  Drachenblut  (HIasiwetz  und  Barth). 

Man  sieht  hieraus,  dass  das  Tyrosin  in  dem  Verhältnisse  zur 
Paraeumarsfiure  steht,  wie  das  Alanin  zur  Acrylsfiure. 

Die  nächsten  Versuche  werden  dahin  gehen,  eine  durch  Brom 
oder  Jod  substituirte  Paraoxybenzo^sSure  zu  erhalten,  mittelst  der 
dann  weiterhin  die  Synthese  des  Tyrosins  versucht  werden  kann. 

Weitere  Mittheilungen  hierüber  seien  vorbehalten. 
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Über  das  Carihamn. 
Von«.  lallB. 

In  seiner  Untersuchung  über  das  Pflanzengelb  >)  fand  Stein, 
dass  das  Melin  und  das  Melletin  in  Gegenwart  von  Wasser,  oder 
gelost  in  Weingeist»  durch  Natriumamalgam  in  einen  rothen  Körper 
verwandelt  wird,  welchen  er  Paracarthamin  nannte,  und  der  sich  nach 
seiner  Annahme  vom  Carthamin  nur  durch  ein  Plus  von  Wasser  unter- 
scheidet 

Die  Beziehung  zwischen  Melin  und  Carthamin  drückt  er  aus 
durch  Melin  -|-  Buttersaure  =  Carthamin.  Es  schien  um  so  mehr 
der  Mühe  werth,  die  Annahme  einer  so  nahen  Beziehung  zwischen 
dem  Paracarthamin  und  Carthamin  durch  einen  Versuch  zu  prüfen, 
als  zuletzt  HIasiwetz  und  Pfaundler  auch  den  Zusammenhang 
dieses  Paracarthamins  mit  dem  Isomorin,  den  des  Melius  (Quercitrins) 
mit  dem  Morin  selbst  nachgewiesen  haben «). 

Gehörte  das  Carthamin  mit  in  diese  Gruppe  von  Körperu ,  so 
war  mit  Wahrscheinlichkeit  zu  erwarten,  dass  man  aus  dem  Carthamin 
auch  Phloroglucin  oder  eine  entsprechende  ähnliche  Verbindung 
erhalten  würde,  dass  überhaupt  die  Zersetzungsproducte  des  Cartha- 
mins  diese  Analogie  unterstützen  wurden.  Die  Einwirkung  von  Alka- 
lien in  der  Hitze,  die  bei  den  genannten  Körpern  so  leicht  die  Bildung 
von  Phloroglucin  zur  Folge  hat,  schien  sich  für  diesen  Zweck  am 
besten  zu  empfehlen  und  ich  habe  auf  Veranlassung  des  Herrn  Prof. 
HIasiwetz  diesen  Versuch  ausgeführt. 

Eine  grössere  Quantität  Saflor  wurde  nach  dem  Verfahren  von 
Schlieper  zuerst  mehrmals  mit  kaltem  Wasser  ausgelaugt,  bis  das 


0  ZciUchrift  für  ChMi.  ond  Pharai.  1S62,  8.  370;  1S63.  S.  4«7;   CeBtralblatt  1S62, 

S.  376. 
S)  SiUMfaberiehte  der  Wiener  Akademie  1864  vom  ».  Juni;  (  entraliilatt  1864,  S.  565, 
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Apparat  zur  Darstellung  den  PhospharBäureanhydrids. 
Von  A.  «rar  firtb^wskl. 

(Mit  1  Tafel.) 

FGr  die  Darstellung  grosserer  Mengen  Phosphorsäureanhydrids 
haben  die  bekannten  Apparate,  namentlich  der  von  Delalande,  so  viel 
Unbequemes  und  Umständliches,  dass  die  Beschreibung  einer  Vor- 
richtung, die  ihren  Zweck  besser  erfüllt.  Vielen  vielleicht  nicht  unwill- 
kommen ist. 

Eine  solche  muss  eine  leichte  und  schnelle  Erneuerung  der  Luft 
gestatten,  ein  Abnehmen  oder  Cberfüllen  der  Säure  in  das  Sammel- 
gefass  umgehen,  möglichst  einfach  zu  handhaben  und  unzerbrechlich 
sein. 

Die  von  mir  construirte  leistet  das  Verlangte :  es  lassen  sich  darin 
continuirlich  beliebige  Mengen  Phosphor  verbrennen  und  man  erhält 
in  kürzerer  Zeit  eine  reichlichere  Ausbeute,  als  nach  den  anderen 
Methoden. 

In  der  beigefügten  Zeichnung  ist  a  eine  unten  offene  Trommel, 
14  Zoll  hoch  und  12  Zoll  weit,  aus  verzinntem,  hartgelöthetem  Eisen* 
blech.  Sie  wird  an  einem  vorspringenden  Rande  von  einem  hölzernen 
Gestell  getragen  und  hat  einen  innen  geknickten,  etwa  1  Zoll  weiten 
Schornstein  6,  den  man  nährend  der  Verbrennung  mittelst  eines 
durchbohrten  Korke»  c  verengern  kann,  d  ist  ein  kupferner  Löffel, 
dessen  eiserner  Stiel  in  einem  Holzpfropfen  e  festgesteckt  ist  Dieser 
seinerseits  passt  in  die  viereckige  1  y«  Zoll  weite  Tubulatur  /'  der 
Trommel  a.  g  ist  ein  Glasgeläss,  in  das  ein  weilmtindiger,  blecher- 
ner Trichter  h  ,  der  oben  etwa  '/^  Zoll  weitev  ij*t  als  die  Trommel, 
genau  passt.  Durch  Wegnahme  des  Brettchens  %  kann  die  Spalte 
zwischen  «  und  h  vergrössert  werden,  wenn  die  entsauerstoffte 
Luft,  die  dann  bei  c  entweicht,  erneuert  werden  soll. 

Beim  Beginn  der  Operation  wird  der  Löffel  mittelst  einer  Spiri- 
tuslampe  erhitzt  und  der  in  die  Glasbüchse  hineingepasste  Trichter 
m  öglichst  schliessend  an  die  Trommel  gestellt. 


Crraliowski.    Apparat  zur   Darstellung  des  Phospliorsäurpanriiydrids 


Aus  die  ic.Hof.u  Staats  äruckrrea 

SitftUtt(sb.ilLAkad.d.¥.math.  natum.Cl.Ll.Ed.n.  Abtk  1865. 
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Der  in  Stücke  geschnittene ,  gut  abgetrocknete  Phosphor  wird 
jetzt  mit  einer  Zange  eingetragen »  indem  man  den  heissen  Löffel  am 
Pfropfen  fassend  der  Tubulatur  nähert,  ein  Phosphorstfick  hinein- 
legt und  den  Löffel  in  seine  frühere  Lage  zurückbringt. 

Der  Gang  der  Verbrennung  kann  von  Zeit  zu  Zeit  durch  die 
Tubulatur  beobachtet  werden.  Den  Luftzutritt  regelt  man  mittelst 
Senkung  des  Trichters  und  Lüftung  des  Korkes  im  Schornstein. 

Nur  anfangs,  bevor  die  Trommel  warm  geworden  ist,  quillt« 
etwas  Dampf  aus  der  Spalte  zwischen  Trichter  und  Trommel;  die 
aus  dem  Schornstein  austretende  Dampfmenge  ist,  wenn  man  mit  der 
Erneuerung  der  Luft  wartet,  bis  der  Phosphor  abgebrannt  ist,  ganz 
unbeträchtlich. 

Arbeitet  mau  bei  trockenem  Wetter,  so  ist  das  Product  immer 
pulverig  und  lässt  sich  leicht  und  vollständig  mit  den  Händen  in  das 
Glasgefass  herunterklopfen,  das  man  durch  ein  zweites  ersetzt,  wenn 
das  erste  gefüllt  ist. 

Die  theoretische  Ausbeute  wird  bei  keiner  der  bekannten  Metho- 
den erreicht;  nach  der  hier  beschriebenen  ist  sie  um  mehrere  Per- 
cente  grosser  als  sonst,  weil  die  Menge  des,  im  Löffel  hinterbleibenden 
rothen  Phosphors  eine  ganz  geringe  ist. 
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XVIII.  SITZUNG  VOM  13-  JULI  1865. 


Wegen  Erkrankung  des  Präsidenten  übemiimnt  Herr  Regie- 
rongsrath  Ritter  v.  Ettingshausen  den  Vorsitz. 

Der  kais,  russische  Staatsrath  Dr.  K.  E.  y.  Raer  dankt,  mit 

Schreiben  vom      '  .  ..  ,  für  seine  Wahl  zum  auswärtigen  Ehren- 

mitgliede,  und  Herr  Prof.  Dr.  Ferd.  Ritter  v.  Hochstetter,  mit 
Schreiben  yom  1 0.  Juli,  für  seine  Wahl  zum  inländischen  correspon« 
direnden  Mitgliede  der  Classe. 

Das  w.  M.  Herr  Director  M.  Hörn  es  übersendet  eine  Abhand- 
lung, betitelt:  „Eine  Revision  der  Gatropoden  der  Gosauschichten  in 
den  Ostalpen**,  von  Herrn  Dr.  F.  Stoliczka,  Assistenten  der  geo* 
logischen  Aufnahmen  in  Ostindien. 

Herr  Director  K.  Jelinek  übermittelt  eine  Abhandlung:  „Bei- 
trag zur  Meteorologie  und  Klimatologie  Galiziens**,  von  Herrn 
Dr.  M.  Rohr  er,  Kreisphysikus  in  Lemberg. 

Herr  Dr.  K.  Freih.  v.  Reichenbach  liest  eine  weitere  Fort- 
setzung, betreffend  seine  Untersuchungen  über  loheartige  Erschei- 
nungen. 

Der  Secretär  legt  eine  von  Herrn  Ruther furd  in  New-Tork 
verfertigte  und  für  die  Akademie  bestimmte  Photographie  des  Mondes 
vor,  so  wie  eine  photographische  Aufnahme  des  Sonnenspectrums, 
welche  er  von  Herrn  Ruther  furd  erhalten  hat. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 
Akademie  der  Wiss.,  königl.   bayer.,  zu  München:  Sitzungsbe- 
richte. 1868.  I.  Heft  2.  München;  So- 
Apotheker-Verein,  Allgem.  österr.:  Zeitschrift.  3.  Jahrg.  Nr.  13. 

Wien,  1865;  So- 
Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1837.  Altona,  1868;  4o- 
Reer,  August,  Einleitung  in   die   Elektrostatik,   die  Lehre  vom 
Magnetismus  und  die  Elektromagnetik.   Nach  dem  Tode  des 
Verfassers  herausgegeben  von  Julius  Plücker.  Rraunschweig, 
1865;  80- 
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Comptesrendasdes  s^ances  de  rAcad^mie  des  Sciences.  Tome  LX 

Nr.  25—26.  Paris,  1865;  4»- 
Cos  mos.  2*S^rie.  l*' Volume,  26*  Livraison;  2«  Volume,  l**  Li- 

yraisoa.  Paris,  1865:  S^ 
Ecker,  Alexander,  Crania  Germaniae  meridionalu  oeddenialu. 

(Mit  38  Tafeln.)  FVeiburg  i.  Br.,  1865;  4«- 
Gesellschaft,    Naturforschende,    in  Daniig:    Schriften.    N.  F. 

I.  Bd.,  2.  Heft.  Danzig,  1865;  8«* 
Gewerbe-Verein,  n.-o.:  Wochenschrift. XXVI.  Jahrg. Nr. 27— 28. 

Wien,  1865;  8«- 
Karlidski,  Franciscus  Michael ,  Hestiae  PlaneicLe  minarin  XLVP. 

elemenia  nova  etc.  Cracoviae,  MDCCCLV;  4«- 
Lamy,  A.,  Le  Thallium  et  ses  principaux  compos^s.  (Extr.  des 

Annales  scientifiques  de  l'l^cole  Normale  sup^rieure,  t.  0.  1865) 

Paris;  4«* 
Land-  und  forstwirthsch.  Zeitung.  XV.  Jahrg.  Nr.  19 — 20.  Wien, 

1865;  4o- 
Mittheilungen  des  k.  k.  Genie-Comit^.  Jahrg.  1865,  5.  Heft. 

Wien;  8o- 
—  aus  J.  Perthes*  geographischer  Anstalt.  Jahrg.  1865.  V.  Hft. 

Gotha;  4o* 

Moniteur  scientifique.   105'  Livraison.  Tome  VH*,   Ann^e  1865. 

Paris;  4«- 
Nageli,  Carl,  Entstehung  und  Begriff  der  Naturhistorischen  Art. 

(2.  Auflage.)  München,  1865;  St- 
örst ed,  A.  S.,  Bidrag  til  Naaletraeemes  Morphologi.  (Af  naturhisi 
Foren.  Vidensk.  Meddelelser.  1864.  8<»-)  —  Jagttagelser  som 
have  ledet  til  Opdagelsen  af  de  hidtil  ukjendte  Befrugtningsor- 
ganer  hos  Bladsvampene.  Kjöbenhavn,  1865;  8o-  —  Compte 
rendu  proyisoire  de  quelques  obseryations,  qui  prouvent,  que  le 
Podisoma  Sabinae  et  le  Roeatelia  cancellnia  sont  des  gänira- 
tions  alternantes  de  la  m£me  espece  de  Champignon.  8«- 
Osservatorio  Reale  di  Palmero:  Bullettino  Meteorologico.  Nr.  5, 

Maggie  1865.  Fol. 
Reader.  Nr.  131—132.  Vol.  VI.  London,  1866;  Fol. 
Reichsforstyerein,  osterr. :  Osten*.  Monatschrift  fOr  Forstwesen. 
XV.  Bd.  Jahrg.  1865.  Mai-Heft.  Wien,  1865;  8** 
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Santini,  Gioranni»  Relazione  intorno  alle  attrazioni  locali  risultanti 

nei  contorni  di  Mosca  ete.  (Estr.  dal  Vol.  XII.  delle  Memorie 

deiristii  Veneto.)  Venezia,  186S;  4«- 
Wiener  mediziiL  Wochenschrift  XV.  Jahrg.  Nr.  82 — Bß.  Wien, 

1865;  4«- 
Wochen-Blatt  der  k.k.  steierm.  Landwirthschafts-GesellschafL 

XIV.  Jahrg.  Nr.  18.  Gratz,  1868;  4o- 


ite 


8  e  k  r  ■  B  r. 


Die  RefracHonsäquivalente  und  optischen  Atomzahlen  der 

Grundstoffe. 

Von  9r.  Albreckt  Sekraif. 

(T«rselHtia  «w  Bltiug  ▼•■  SO.  April  MM.) 

Die  Frage  nach  der  Einwirkung  der  Materie  auf  die  Schwin- 
gungen des  Lichtes  war  oftmals  Gegenstand  der  Untersuchungen. 
Auch  von  mir  wurden  mehrere  Abhandlungen  bereits  veröffentlicht, 
in  welchen  durch  weitläufige  Begründung  dargelegt  ward  die  Mög- 
lichkeit einer  speciellen  Untersuchungsmethode,  auf  welche  gestutzt, 
in  nachfolgendem  die  Werthe  ermittelt  sind,  die  die  wahren  wirken- 
den Kräfte  der  Materie  darzustellen  vermögen.  Die  Einwirkung  der 
Krystallbildung  soll  den  Gegenstand  nachfolgender  Untersuchungen 
bilden. 

I.  Theoretische  nntersachangeii. 

§.  1.  Theorie  des  Refractions Vermögens.  Die  wech- 
selnden optischen  Eigenschaften  von  den  Eigenschaften  der  Materie 
abzuleiten,  war  oftmals  Bestreben  der  Physiker.  Als  ein  Ausfluss 
dieses  Bestrebens  kann  die  allbekannte  Newton-Laplace  Formel  ilQr 
das  Brechungsvermögen 

angesehen  werden.  Schon  die  Untersuchungen  der  nachfolgenden 
Autoren  waren  bestrebt,  diese  Formel  zu  verwerthen,  um  aus  den 
bekannten  Eigenschaften  der  Bestandtheile  auf  die  Summe  der  letzte- 
ren schliessen  und  dieselbe  im  Voraus  berechnen  zu  können. 

Die  Gase,  welche  sich  am  leichtesten  darboten,  zeigten  nur 
zum  Theile  günstige  Resultate  und  noch  weniger  aber  feste  Körper, 
eine  Thatsache,  welche  erst  durch  die  neueren  Untersuchungen,  über 
die  Nothwendigkeit  des  Atomgewichtes  als  Factor,  erklärt  ward.  Die 
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Beobachtungen  von  Arago  und  Biot  ^  fiihi^en  damals  zu  einem 
zweiten  Gesetze,  welches  in  der  Neuzeit  als  gleichsam  neu  aufzu- 
tauchen beginnt,  zur  Formel 

(2)  ^. 

Ihre  Untersuchungen  ergaben  nämlich  für  die  Gase,  dass  der 
Zuwachs  des  absoluten  Brechungsexponenten  dem  Dichtigkeits- 
zuwachs proportional,  daher  ^  ,     constant  ist. 

d 

Ihre  Versuche  führten  sie  damals  zu  dem  Ausspruche  *) :  la 
refractlon  d*un  m^me  gaz  quelquonque  est  toujours  rigoureusement 
proportionelle  a  sa  density  —  doch  blieben  sie  aus  theoretischen 
Gründen  bei  der  Newton^schen  Formel;  und  erst  Beer  erklärte 
ihre  Beobachtungen  durch  die  Formel  (2). 

Welche  Formel  in  Wahrheit  gelte ,  namentlich  bei  den  festen 
und  flussigen  Korpern  ^  ob  bei  diesen  der  Molecularzustand  auf  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  Ton  Einfluss  sei  oder  nicht,  war  unbe- 
stimmt —  man  ersieht  dies  wohl  aus  einer  Äusserung  von  Beer  <): 
„Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  flüssigen  und  festen  Körpern  ist 
eine  Function  der  Oscillationsdauer  oder  Wellenlänge,  während  sie 
im  leeren  Räume  oder  in  den  Gasen  Ton  jenen  unabhängig  bleibt^ 

Ich  habe  nun  bereits  seit  längerem  und  weitläufig  bewiesen,  dass 
auch  in  den  festen  und  flüssigen  Korpern  die  Fortpflanzung  des  Lichtes 
auf  denselben  Principien  beruht,  wie  in  den  Gasen,  und  dass  auf  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  der  Lichtimpuls  sich  fortpflanzt,  die  Kör- 
perdichte und  die  chemische  Zusammensetzung  einen  Einfluss  haben — 
letztere  in  der  Weise,  dass  das  Verzögerungsmoment  jeder  Ver- 
bindung als  Summe  der  Verzögerungen  jeder  ihrer  Bestandtheile 
hingestellt  werden  kann. 

Meine  Untersuchungen,  welche  auf  die  Cauchy*sche  Disper- 
sionsformel gebaut  waren,  führten  daher  zu  folgenden  Gleichungen: 

f^'^+^  (3) 


0  Gilbert,  Ann.  toL  2S,  toI.  26. 

*)  Menoir.  d'IoeUtot  Peria,  1806.  P.  I.  322. 

')  Beer,  höhere  Optik  pag^.  86. 


1  78  8  e  k  r  ■  «  f. 

(8)  a»=Pif     »«/w 

(6)  ^ia+b+c. .) - nü»(a)+ii'g»(*)+ .... 

in  welchen  Gleichungen  P  das  Atomgewicht  ist,  Jf  und  N  ab  Refrac- 
tions-  undDispersionsYermogen,  5R  und  8?  alsRefractions-  undDisper- 
sionsäquiyalent  bezeichnet  wurde  und  n,  n' . . .  aus  der  Reihe  der  ein- 
fachen Zahlen  entnommene  Multipla  darstellen.  Die  Dichte  selbst  wird 
immer  auf  die  Luft  als  Einheit  bezogen  und  d  für  Gase  oder  Dampf, 
D  für  feste  Korper  genannt»  letztere  daher  mittelst  773-48  in  erstere 
verwandelt. 

Die  Dispersionsformel  (S),  welche  oben  zu  Grunde  gelegt  ward, 
findet  schon  zahlreiche  Gegner,  da  sie  sich  den  Beobachtungen  nicht 
YoUstandig  anzuschmiegen  scheint,  es  stand  daher  auch  zu  erwarten, 
dass  die  Werthe  Yon  N  Yiel  grossere  relative  Unsicherheit  hatten 
alsif. 

Manche  Rechnungen  führten  mich  spater  zu  einer  kleinen  Abän- 
derung des  Dispersionsvermogens»  wodurch  den  VerhSltnissen  besser 
Rechnung  getragen  wurde;  es  ist  dies  die  Annahme  von 

(8)  ^-|- 

Doch  da  sich  bei  der  vollständigen  theoretischen  Entwickelung 
des  Begriffes  Brechungsvermogen  sowohl  eine  neue  Dispersionsformel 
darbot »  als  auch  der  Überfluss  einer  speciellen  Dispersionsconstante 
erwies,  so  ziehe  ich  die  früheren  Satze  über  das  Dispersionsvermogen 
als  überflüssig  zurücL 

Dass  ich  für  das  Brechungsvermogen  die  Formel  (4)  und  nicht  die 
von  Beer  proponirte  Formel  (2)  wählte,  obgleich  beide  nahezu 
richtig  sind,  ward  bei  dem  Beginne  meiner  damaligen  Untersuchun- 
gen durch  folgende  Gründe  unterstützt:  aj  durch  die  Angaben  von 
Dulong,  welcher  angibt,  dass  der  relative  Zuwachs  der  Brechungs- 
exponenten nahe  dem  Condensationspunkte  *)  nicht  mehr  der  Dichte 


«)  Die  neuesten  ünterauchunffen  Ton  Reit eler  (Berlin,  MoneUberichte  1864)  haben 
ober  dM  Verh«Iten  in  der  NXhe  der  Condensation  keine  Angaben. 
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proportional  sei;  b)  dass  sich  die  Formel  ans  dem  Princip  <)  der 
wirkenden  und  rerzogernden  Kräfte  ableiten  lasse  und  schliesslich  ej 
die  Verhältnisse  sowohl  bei  Gasen  als  auch  festen  und  flüssigen 
Körpern  gleichmfissig  zu  umfassen  rermag,  was  ich  durch  yielfache 
Rechnungen»  ausgeführt  nach  beiden  Formeln  (1)  und  (2)  con- 
statirte. 

Da  ich  die  letztere  Formel  (2)  manchmal  berücksichtigen  werde» 
so  wShle  ich  zu  ihrer  Bezeichnung,  da  sie  durch  Beer  auf  Grund 
der  Forschungen  von  Arago  und  Biot  spSter  als  (1)  in  die  Wis- 
senschaft eingefahrt  ward,  den  Ausdruck  secundäres  oder  Biot*sches 
RefractionsTcrmogen  oder  Refractionsäquiyalent 

-=^  (9) 

tn  =  fln  (10) 

zum  Unterschiede  von  den  primfiren  Formeln  (4)  und  (S). 

Um  von  vorneherein  die  Tragweite  von  Vergleichungen  der 
Formehl  (4)  und  (9)  sicher  zu  stellen,  darf  man  nur  bedenken,  dass 

,t^l=2(pL-l)  +  (pi-l).. 
woraus  folgt: 

if=2m  +  rfm«  (11) 

m  =  \  if— J  M^d+ . . .  {atP^'—hm^y  (12) 

Beide  Formeln  sind  also  untrennbar  verknüpft,  da  sie  Summe 
oder  Differenz  von  einander  sind ,  wobei  nur  das  eine  variable  Ele- 
ment, die  Dichte  hinzutritt  Für  alle  Fälle  —  Gase  —  wo  die  Dichte 
der  Limite  if=0  sich  nähert,  fBUt  m  mit  |Jf  zusammen;  hingegen 
ffir  jene  Fälle,  wo  D  grosse  Werthe  annimmt,  ist  zu  berücksichti- 
gen ,  dass  für  Reihen  —  namentlich  die  der  organischen  Chemie  — 
bei  deren  Gliedern  die  Dichte  nur  wenig  wechselt,  die  Constanz  von  m 
durch  jene  von  Jf  bedingt  ist,  da  ja  das  variable  Element  d  sich  selbst 
einer  Constanten  nähert. 


0  Schreef,  Pop^.  Add.  119,  pegr- 47«. 
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Es  iSsst  sich  somit  von  Torneherein  erklSren,  dass  die  Verifieation 
solcher  Formeln  nur  durch  weit  aus  einander  übende  ToUstSndig 
heterogene  Körper  erreicht  werden  kann. 

Ich  habe  daher  um  einen  solchen  Beweis  zu  liefern,  bereits, 
Po  gg.  Ann.  vol.  116,  pag.  218,  solche  Körper  in  die  Untersuchung 
eingezogen;  da  ich  damals  zufrieden  mit  der  Richtigkeit  Ton  (4), 
nicht  auf  den  Nachweis  der  grosseren  oder  geringeren  Genauigkeit 
von  dem  seeundären  Biot'schen  RefractionsTcrmögen  eingehen  wollte, 
80  bin  ich  genöthigt,  diesen  hier  folgen  zu  lassen. 


Schwefeldampf.  ') 
,      fest  .    .    , 
Phosphordampf 

„      fest  .    .    . 

Kohienst.  Diamant 

Anthracit 

Wasser,  flOssig  .  . 

fest     .    . 
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Die  Zahlen  (1.  c.)  gaben  die  Nothwendigkeit ,  bei  der  Formel 


zu  beharren,  indem  sie  zeigten ,  dass  die  Wertbe  von  M  ent- 


d 

weder  constant  oder  ein  einfaches  —  bei  Schwefel  und  Phosphor  das 
vierfache  —  Multiplum  seien  (von  mir  Po  gg.  119»  pag.  473»  Satz  16, 
Refractionscondensation  genannt),  während  sich  hingegen  bei  m  eine 
geringere  Obereinstimmung  und  trotz  der  Nothwendigkeit 
eines  Multiplicators  doch  nicht  das  Gesetz  eines  einfachen  Mul- 
tiplicators  bei  S  und  P  zeigte. 

Da  also  Identität ,  oder  letztere  mittelst  eines  einfachen  Multi- 
plums  nur  durch  M  erreichbar,  andererseits  —  wie  ich  auch  in  der 
Torliegenden  Untersuchung  wohl  noch  rielfach  zu  erwähnen  Gelegen- 
heit haben  werde  —  auch  die  Formel  (9)  f ür  m  ohne  Refractions- 
condensation  nicht  bestehen  kann;  so  führte  dies  zu  dem  Satze: 

»»Das  BrechungsYermögen  M  eines  jeden  Körpers  ist  ein  con- 
stantes  oder  ein  Multiplum  desselben  aus  der  Reihe  der  einfachen 
Zahlen.  «^ 


*)  Nach  Aogabe  De  Roai. 
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§.  2.  Entwickelung  der  Formeln.  Die  Erscheinungen  des 
Lichtes  werden  ron  Transversalvibrationen  der  kleinsten  Theilchen 
abhängig  gedacht,  deren  Elemente  daher  sein  müssen :  s  Vibrations«- 
Amplitude,  die  Elongation  der  Theilchen  ron  ihrer  Ruhelage ,  c  die 
Vibrationsgeschwindigkeit,  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  X  die 
Wellenlänge  und  r  die  Dauer  der  Osciilation;  zwischen  welchen 
Grössen  die  Relationen  bestehen  müssen 

« SS  er       X  =  »T. 

Die  Yibrationshypothese  des  Lichtes  hat  in  ihrem  Gegensatze 
zur  Eroissionstheorie  für  die  Schwingungen  des  Lichtes  ein  Imponde- 
rabile,  den  Äther,  angenommen;  die  dritte,  der  Zeit  nach  älteste 
und  jüngste  Hypothese:  eine  Moleculartheorie  des  Lichtes,  erklärt  die 
Erscheinungen  des  Lichtes,  ohne  Zuhilfenahme  des  Äthers,  durch  die 
Transversalschwingungen  der  Materie  selbst  Da  also  vermöge  letz- 
terer Hypothese,  welche  durch  Euler  begründet,  durch  Grove's 
^yCorrelations**  ausgebildet  und  von  mir  im  Nachfolgenden  adoptirt 
ist,  die  Erscheinungen  des  Lichtes  mit  der  Materie  in  untrennbarem 
Connex  stehen,  so  müssen  sie  auch  den  mechanischen  Gesetzen  letz- 
terer folgen. 

Eine  Kraft,  welche  die  Masseneinheit  m  mit  der  Geschwindig- 
keit c  um  die  Elongation  b  aus  dem  Gleichgewicht  zu  bringen  ver- 
mag, wird  daher  ausdrückbar  sein  durch 

a?=mc»=-^ — .  (13) 

Da  man  diese  Kraft  als  einen  Unterschied  der  ursprünglichen 
wirkenden  und  der  verzögernden  Kräfte  auffassen  kann,  so  ist 

Vergleicht  man  dieselbe  Masseneinheit  m  in  verschiedenen 
Aggregatzuständen,  für  welche  v  und  v'  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten sind ;  so  ist 

r    1     ^    r    1    ^^    V«         X«  . 

\x\c — Xp)      lar«, — xj       m«'V«       ms*v^  ^ 

Postulirt  man  für  t'  einen  solchen  Aggregatanistand  der  identi- 
schen Masse,  dass  die  Fortpflanzungsgschwindigkeit  v  mit  der  des 
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sogenannten  leeren  Raumes  coincidirt,  so  ist  auch  9  die  Bongation 
und  X  die  Wellenlinge  bezuglich  des  leeren  Raames.  Bekanntlieh  ist, 

wenn  )x  den  Brechungsexponenten  bezeichnet  X' »  — ;  nimmt  man 

femer  an»  dass  die  Änderungen  des  Molecularznstandes  gleichmassige 
Änderungen  von  e  und  v  bewirken,  so  kann  analog  mit  obigen  bei 

Constanten  Xw  statt  9'  gesetzt  werden  — .   Da  femer  die  wirkenden 

Kräfte  x^ » x^  gleich  gesetzt  werden  können»  so  wie  für  9  =»  00 
auch  Xp  s=s  0,  so  folgt  als  Relation : 

Ap  — 


Xj(Xm — Xp)         WS*»'«        ffis«r* 

(9^\     ^       1^«       r«  . 

Setzt  man  fOr  Masse  Volumen  und  Dichte»  so  ist  fBr  constante 
Masseneinheit 

Dieser  Satz  gilt  fSr  die  Masseneinheit  für  jeden  beliebigen 
Volum-  oder  Dichtigkeitszustand;  sollen  aber  yerschiedene  StoflTe 
rerglichen  werden»  so  ist  es  nothig»  eine  £(111)  Summe  von  Massen- 
einheiten einzuführen»  welche  den  Complex  des  chemisch  wirksamen 
und  mit  anderen  Stoffen  äquivalenten  Körpers  bilden;  das  Äquiya- 
lentgewicht  P  bildet  hierzu  den  nothigen  Factor;  daher  sich  unter 
übrigens  constanten  Verhältnissen  für  zwei  Stoffe  a  und  h 

(17)  Xa:Ä  =  ÄJ!f«:PAlf6«S».:a»* 

Tcrhalten. 

Während  die  früher  erhaltene  Formel  M  als  Refractionsyer- 
mögen  bezeichnet  wird»  so  stellt  ^  das  Refractionsäquiralent  dar  und 
kann»  da  es  auf  einer  der  New  tonischen  Formel  analogen  Formel 
beruht»  als  Newton' sches  RefractionsäquiTalent  bezeichnet  werden. 

Die  obige  Gleichung  zeigt  ferner  an»  dass  um  die  optischen 
Eigenschaften  zweier  chemisch  yerschiedenen  Stoffe  zu  yergleichen» 
immer  bis  Berechnung  der  Refractionsäquiyalente  yorgeschritten 
werden  muss;  indem  sich  nur  dieses  auf  chemisch  äquivalente 
Massen  bezieht 
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Diese  Ableitung  der  RefraetionsSquivalente  führt  noch  weiter  zu 
Aufklärungen  über  Wesen  und  Möglichkeit  der  Hefractionscondensa- 
tion,  über  die  Dispersion  und  schliesslich  über  die  Zahl  und  Grosse 
der  physikalischen  Atome,  welche  alle  mit  den  Beobachtungen  im 
Einklänge  stehen  und  daher  auch  für  die  Richtigkeit  obiger  Hypo- 
thesen sprechen. 

§.  3.  Refraotionscondensation.  Werden  die  Refractions- 
äquivalente  eines  und  desselben  Grundstoffes  in  mehreren  seiner  Mo- 
dificationen  —  z.  B.  gasformig  und  fest  —  verglichen,  so  zeigen  sich 
dieselben,  wie  bereits  mehrmals  (1.  c.)  erwähnt,  nicht  absolut  gleich, 
sondern  als  ein  einfaches  Multiplum  derselben.  Grund  und  Grösse 
dieser  Condensation  lässt  sich  aus  Formel  (16)  ableiten. 

Will  man  mehrere  M  yergleichen ,  so  ist  nothig,  dass  dieselben 
wegen  der  Abhängigkeit  yon  s,X,i?,  für  Lichtstrahlen  gleicher  Art, 
d.  i.  gleicher  Farbe  gelten.  Unter  dieser  Voraussetzung  folgt  aus  (16), 
da  für  denselben  Körper  in  seinen  yerschiedenen  Aggregatzuständen 
dennoch  P«  =»  Pb  ist. 

g»«  :  S»6  =  VaXa :  ViXö.  (18) 

Lost  man  nun  das  Volumen  auf  in  das  Product  von  Zahl  der 
Atome  in  deren  Grösse  also 

V^ZG; 

und  bedenkt  ferner,  dass  in  obiger  Entwickelung  a?v  bereits  als 
Fanction  ron  Masse,  Volumen,  Dichte  'angenommen  ist,  X^,  bei 
Constanten  or^,  nur  mehr  abhängig  sein  kann  von  dem  chemischen 
Charakter  des  Stoffes  und  daher  im  vorliegenden  Falle,  wo  nur  Modi- 
fieationen  eines  Stoffes  vorliegen,  gleich  sein  müsse,  alsoX*==X|^, 
so  resultirt: 

^al^b^ZaGalZöGö  (19) 

in  Worten  ausgedrückt:  Für  gleiches  Atomgewicht  verschiedener 
Modificationen  einer  und  derselben  Substanz  verhalten  sich  die  Re- 
fractionsäquivalente  wie  die  Producte  an  Zahl  und  Grösse  der  physi- 
kalischen Atome,  durch  deren  Variation  selbst  der  Unterschied 
der  Modification  begründet  ist. 

Obiges  Product  aus  Zahl  und  Grosse  der  physikalischen  Atome 
wird  im  Nachfolgenden  als  optische  Atomzahl  bezeichnet  werden. 
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Beispielsweise  verliftlteD  sich  naeli  Obigen  die  Refiraetions- 
aquivalente  von  Sehwefel  ond  Phosphor  für  deren  gnsformigen  oder 
festen  Zustand 

Wir  können  somit  sagen 

ZG,:ZGr^i:*^l.i:S.i. 

d.  b.  die  Masseneinheit  S  oder  P  wurde  in  gasförmigem  Zustande 
durch  1  Atom  der  Grosse  2,  hingegen  in  festem  Zustande  durch 
8  Atome  der  Grosse  1  gebildet. 

Es  wäre  wohl  auch  eine  andere  Zahlencombination  möglich,  allein 
die  angeführte  basirt  auf  der  Vorstellungsweise:  dieMolecule  der  Gase 
im  Gegensatz  zu  den  fester  Korper  aus  einer  geringeren  Anzahl 
grösserer  Atome  mit  grosserer  Distanz  derselben  bestehend  zu  denken. 

Analog  hiermit  laufen  auf  dem  Gebiete  der  theoretischen  Chemie 
die  Untersuchungen,  welche  die  Bestimmung  des  physikalischen  Mo- 
leculargewichtes  zum  Gegenstande  haben. 

§.  4.  Optische  Atomzahlen.  Wahrend  in  Obigem  die 
Modificationen  eines  Stoffes»  so  sollen  nun  für  gleiche  Farbe  die 
Refractionsvermogen  mehrerer  Körper  für  die  Einheit  ihrer  Masse 
verglichen  werden.  Aus  der  obigen  Gleichung  folgt  nämlich  unter 
übrigens  constanten  Verhältnissen,  dass 

(20)  M,:Mi^^:^^Z.G,X.:ZtG,Xt 

verhält. 

Über  die  Variation  der  Grössen  ZGX  sind  mehrere  Annahmen 
möglich. 

Die  erste  Annahme,  welche  sich  darbietet,  ist,  die  Kräfte  X«  und 
Xb  von  den  chemischen  Eigenschaften  abhängig  zu  machen. 

Näher  eingehend,  ersieht  man  jedoch,  dass  kein  physikalischer 
Grund  vorhanden  sein  kann,  warum  die  Massentheilchen  von  0  anders 
als  von  H  auf  das  Licht  wirken  sollen,  da  doch  chemische  Affinitäten 
nicht  als  Kräfte  einen  Schwingungszustand  beeinflussen  können. 

Hierdurch  wird  man  zur  Hypothese  geführt:  die  verzögernden 
Kräfte  für  alle  Körper  gleich  zu  setzen  —  eine  Hypothese,  weiche 
durch  die  mittelst  derselben  gefundenen  Resultate  mehr  als  wahr- 
scheinlich gemacht  wird. 
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Sind  somit  für  die  verschiedenen  Modifieationen  der  Materie  im 
Elemente  die  Kräfte  gleich,  so  müssen  sich  in  Folge  früheren 

UaiMt^-^i  —  ^ZGaiZGö  (21) 

verhalten;  also  die  Elemente  durch  Anzahl  und  Grosse  der  Atome 
der  einen  Materie  unterscheiden  und  durch  die  Variation  der 
ersteren  erzeugt  werden. 

Soll  dies  wahr  sein,  so  müssen  sich  die  Reihen  der  chemisch 
ähnlichen  Grundstoffe  auch  durch  ähnliche  Reihen  ihrer  optischen 
Atomzahlen  auszeichnen.  Letztere  im  dritten  Theile  berechnet, 
sprechen  für  obige  Prämission. 

§.  6.  Dispersion.  Aus  der  obigen  Formel  folgt  für  den  Bre- 
chungsexponenten der  Ausdruck: 

Da  nach  frühem  erörterten 

X=s9r,     «=sCT,     also  -r- = — ist, 

so  folgt 

|üi»=:l  —  Cmc^, 

g 
wobei  c=»  —  und  für  leeren  Raum  giltig.  Da  man  die  Intensität  durch 

die  Grosse  der  Amplitude  zu  bezeichnen  pflegt,  so  wird  für  constante 

Kraft  Xv  auch  s  für  alle  Farben  nahezu  den  Charakter  einer  Constanten 

annehmen,  und  wir  können  sagen,  der  Eindruck  der  verschiedenen 

Farben  wird  erzeugt  durch  die  Variation  der  Vibrationsgeschwindig- 

,  ..  j.  *  X  r  1^  *  j  const  const 
keit;  dies  vorausgesetzt,  folgt  aus  c=  —  und  c= =  — ^^ — 

T  T  VA 

schliesslich 

-p  ^i •»/?. 


.  ^  const  ^^^^ 

«-»•«^^nST-  (23) 


als  Ausdruck  der  Abhängigkeit  von  der  VITellenlänge  im  leeren  Räume. 
Man  ist  ferner  wohl  gewohnt,  v  des  leeren  Raumes  für  alle  Farben 
gleich  zu  setzen;  allein  die  Annahme  Cauchy's  über  das  Fehlen  der 
Dispersion  ist  unbegründet  und  es  wäre  daher  zur  absolut  genauen 
Berechnung  der  Factor  v  in  Rechnung  zu  stellen. 
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Während  in  der  früheren  Abhandlung  daher  nothig  war.  die 
Dispersion  getrennt  in  Untersuchung  zu  ziehen»  80  folgt  dieselbe  hier 
unmittelbar,  da 

m      ^       m      ^ 

oder  in  Beziehung  auf  Frau nhofer'sche  Linien 

(M)      »^».:!»,-K,....  =  (^_±]:(l-^)... 

Um  diese  Formel  auf  dem  einfachsten  Wege  zu  yerificiren,  kann 
man  die  Factoren  d  und  P  von  M  als  Co€fficienten  von  C  betrachten 
und  daher  fx* — 1  statt  ^  setzen,  daher  auch 


(26) 

(f^p- 

1)- 

-(f4- 

-1)= 

=M'p— f^r 

=  c 

ti- 

oder 

1 

1 

1 

1 

(26) 

y-'»-i>i 

■i4- 

-F-h 

•  •  • 

=  1(5" 

K'- 

^" 

'TT, 

Diese  Dispersionsformel  ward  in  Folgendem  mit  den  Beobach- 
tungen verglichen,  wobei  der  Factor  v  yernachlässigt  ward. 

Nimmt  man  für  die  Wellenlängen  die  von  Ditscheiner  (Sitzb. 
d.  Wien.  A^^d.  1864)  erhaltenen  Werthe  für  Fr aunho fernsehe 
Linien,  so  ergeben  sich  nebenstehende  Verhältnisse  der  Differenzen : 

B    6870 
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Im  Nachfolgenden  sind  für  einige  Stoffe  mit  ziemlich  verschiede- 
nem Dispersionsvermögen  sowohl  die  Differenzen  fx — jui  (nach 
Cauchy*s  Dispersionsformel)  als  auch  die  Differenzen  jui* — fx«  nach 
Formel  (26)  angegeben. 
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Wasser.  Willigen,  Pogg.  Ann.  1864. 
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Im  Vorstehenden  sind  wohl  nur  drei,  jedoch  als  sehr  genau  be- 
kannte Beobachtungen  verwendet  worden,  aber  bereits  in  zwei  der- 
selben entscheidet  die  Summe  der  Fehler  zu  Gunsten  der  neu  aufge- 
stellten Formel  28. 

Wir  gewinnen  somit  das  Resultat,  dass  sowohl  die  Verhältnisse 
der  Brechung  als  auch  der  Dispersion  sich  durch  Anwendung  des 
Princips  der  lebendigen  Kraft  erklären  lassen,  und  dass  es  ferner 
unnothig  ist,  die  Dispersion  speciell  in  Betracht  zu  ziehen,  da  die- 
selbe nur  eine  Folge  der  Abhängigkeit  des  Refractionsäquiyalents  von 
der  Wellenlänge  ist  i). 

Eine  weitere  Folge  ist  ferner  die  aus  diesen  Principien  ableit- 
bare, sehr  einfach^  Dispersionsformel,  welche  nur  eine  Constante  ent- 
hält. Es  ergibt  sich  aus  19  und  23,  dass,  will  man  die  Constante  C 
einfuhren,  schliesslich  ist 

(27)  fx.-l+g. 

ß 

Im  Gegensatze  zur  C au  chy*schen Formel  |UL»i4  -f~  y  ^^^  ^^^i*  ^^ 

(27)  die  Constante  A  auf  die  Einheit  reducirt,  eine  bei  nähe- 
rer Betrachtung  nothwendige  Bedingung,  da  jede  Refraction  mit 
zunehmendem  X  (lim  X  =  oo)  sich  der  Einheit  nähern  muss.  Die 
Cauchy*sche  Formel  gibt  zwar  eine  scheinbar  von  X  unabhängige 
Constante  A^  allein  aus  der  Verificationsformel  jul — fx  (analog  26), 
kann  immer  eine  Wellenlänge  gefunden  werden,  für  welche  |x  den 
Werth  A  erhält.  Andererseits  ist  auch  die  Grösse  der  Wellenlängen 
unbestimmt  und  unabhängig  von  dem  Bau  unseres  Auges,  welches  nur 
im  Stande  ist,  bestimmte  Schwingungszustände  als  Licht  zu  erfassen. 

Da  in  (27)  kein  von  X  unabhängiges,  variables  Glied  vorkommt, 
so  ist  es  nöthig,  auch  die  Wellenlänge  bei  Berechnung  des  Re- 
fraetionsäquivalents  zu  berücksichtigen.  Nach  dem  bereits  früher 
erwähnten  genügt  es  jedoch,  wenn  für  die  untersuchten  Stoffe  die 
Refractionsäquivalente  für  gleiche  Farben  berechnet  werden. 

Es  eignet  sich  hierzu  jene  Wellenlänge,  welche  die  kleinsten 
beobachteten  Werthe  gibt,  nämlich  XpUnd  mit  derselben  wurden  auch 
alle  nachfolgenden  Untersuchungen  durchgeführt.  Dass  die  zu  Grunde 


<)  Dies  macht  erUSrlich ,  warum  ich  alle  frfiberen  Sitse  bezfiglich  des  Diapersioiu- 
rermögen  aurucluiehe. 
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gelegten  Prämissen  richtig  sind,  zeigt  wohl  asur  Genfige  die  Überein- 
stimmung, der  in  den  Paragraphen  2,  3,  4,  5  erhaltenen  Resultate. 

§.6.  Kritische  Bemerkungen.  Seit  meinen  Untersuchun- 
gen haben  sich^  mehrere  Autoren  theils  mit  meinen  Arbeitefi,  theils 
mit  analogen  beschäftigt;  es  sind  dies  Dale  und  Grladstone, 
Landoldt,  Lorenz  und  Ketteier,  Yon  denen  erstere  sich  für 
das  Biot*sche,  die  beiden  letzteren  für  das  Newton*sche  Refrac- 
tionsvermogen  ausgesprochen  haben. 

Dale  und  Gladstone  haben  sich  in  ihren  Untersuchungen  zur 

Formel  ^  ,     bekannt,  ohne  dieselbe  bis  zur  Theorie  des  Refractions- 
d 

äquivalents  zu  erheben;  letzteres  geschah  durch  Landolt,  welcher, 

die  Form  des  Biot*schen  Refractionsvermögens  adoptirend,  den  Gang 

meiner  Untersuchungen  (Pogg.  Ann.  119)  schrittweise,  aber 

nicht  in  derselben  Ausdehnung  verfolgt.  Nachdem  er  zuerst  die  Constanz 

u— 1 
YOn         ■   beweist  —  eine  nothwendige  Folge  von  Formel  (2)  — 

wendet  er  dieselbe  auf  die  Reihen  €,H,0-haltiger  Verbindungen  an, 
wobei  er  jedoch  —  ich  rouss  für  dies  Geständniss  sehr  dankbar  sein, 
obgleich  er  meinen  Namen  nicht  nennt  —  oftmals  bemerkt,  dass  man 
dieselben  Resultate  auch  durch  /x< — 1  erreichen  kann.  (Ich  fQge 
hinzu:  bereits  erreicht  hatte.) 

Mi  mehreren  Stellen  finde  ich  jedoch  Andeutungen,  denen  ich 
nicht  beipflichten  kann.  Landolt's  Untersuchungen  erstrecken  sich 

auf  Verbindungen  aus  den  Reihen  €Ha 6n^-2»  H2«  ohne,  wie  ich 

früher  gethan,  die  höheren  Kohlenwasserstoffverbindungen  zu  berfick- 
sichtigen.  Für  letztere  nimmt  er  denselben  Vorgang  an  und  erklärt 
die  möglichen  Abweichungen  durch  Fehler  der  Dispersionsformel ;  er 
läugnet  somit  Refractionscondensationen. 

Es  war  mir  nun  interessant,  obgleich  sich  bereits  aus  §.  2  die 
Nothwendigkeit  der  Condensationen  auch  für  m  ergaben,  die  höheren 
Kohlenwasserstoffe  zu  untersuchen ,  indem  hier  möglicher  Weise  ein 
Fall  zu  Gunsten  von  m  vorhanden  sein  könne. 

Ich  berechnete  für  mehrere  Verbindungen ,  welche  nach 
Cauchy*s  Formel  nahe  gleiche  Dispersion-  und  Refractionscon- 
stanten  A  und  B  hatten  (wo  also  ein  Einwand  wegen  der  fehlerhaften 
Formel  lächerlich  wäre ,  da  er  ja  beide  Resultate  gleichmässig  affi- 
cirt)  die  secundären  Refractionsäquivalente  m. 

13* 
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Die  denselben  zu  Grunde  liegenden  Werthe  von  H  und  €  erge- 
ben sich  aus 

H  i/»00678  pL  =  l  000138  Dul.     m  =  0002014 
eD»3S5      fji»  2-434  Sehr.         m»»0006267. 

Es  ist  ferner  nach  den  Beobachtungen  von  Dale,  Gladstone«) 
und  Landolt 

€,oHu  Terpentinöl  /)  =  0-8644  fXp=  1-4596  .  fii,  1-4848  D.  und 
Gl.  il=l-48058  Ä«0-8242  m*-009l683 
ntr  =  in(10€+16H)  =  006267+003223=009890. 

A(nu— ntr) 428. 

e«H.  Benzol  Z)^0-8667  fXp^l-4806  fA,,=  1 -6228  Land. 

i4»l-46828  £=»0-8833  nu=0-084133 

mr  » in(6e+  6H)  =  0-037602+0-01 2087  »  0-049689 

A(m*— mr)  =  +444. 
Es  sind  somit  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung 
vorhanden,  welche,  da  sie  —  wie  ich  mich  überzeugte  —  in  den 
höheren  Reihen  immer  vorkommen,  wohl  (tir  die  Nothwendigkeit  eines 
unbestimmten  MultipHcator  sprechen.  Noch,  aufTallender  wird  dies, 
wenn  man  hier  nicht  die  Caiichy'sche  Formel  zu  Hilfe  nimmt,  son- 
dern die  Ableitungen  von  §.  2.  Rechnet  man  die  in  beiden  Fallen 
bestimmte  Wellenlänge  beispielsweise  Xp,  so  erhöht  sich  beiderseits 
auch  der  Werth  von  m;  dadurch  wird  aber  A(m* — mr)  (da  si#oben 


^)  Ana  den  Angaben  Ton  D  a  I  e  und  G 1  •  da  t  o  d  e  für  A,  1>,  /f,  laaaen  atch  die  Werthe 
TOD  A  nnd  B  (Caoeby)  annihernd  ermitteln  durch 

A — 

B—B         t(g— /» 

B=—  -         . 

wobei  dann  aeine  Angaben  mit  den  jungat  von  Landolt  gemachten  iibereinatim- 
men,  s.  B.i  Phenylhjdrat  €6HeO,=94. 

aj  Dale  und  Gladatone.  l>=a  1 -06 1 S  fiip  =  1*5301  (&,=  t'580Z  il»r51171 

^=1*0570  ms0  05856S. 
bj  Landolt.  l»:=il-0722.fAp=sl-54447fA.=  i*57855  il  =  l*8!fc038  ^»1  •03925 

ntsa  0*058979. 

Bin  Beweia  angleich,  daaa  die  obige  Differenz  nicht  im  Fehler  der  Angaben 
bemhen  kann,  indem  hier  bei  letxteren  der  Fehler  nur  den  sehnten  Theil  deaaen 
betrigt,  waa  der  obige  Fehler  A(mi—  mj  auaraacht. 
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negativ  ist)  bei  Terpentinöl  nahe  Null,  während  sie  bei  Benzol  auf 
den  doppelten  Werth  steigt 

Es  sprechen  also  diese  KohlenwasserstofTverbindungen  nicht 
gegen  die  Nothwendigkeit  einer  Annahme  von  Condensationen  für  m; 
und  liefern  daher  keinen  Grund  zur  weiteren  Befürwortung  der 
Formel  des  secundären  B  i  o  tischen  Brechungsvermogens. 

Im  Gegensatze  zum  Vorigen  gsrben  Lorenz  und  Ketteier 

u. 
Verificatibnen  der  Formel   - 


8—1 


Lorenz  fand  aus  mathematischen  Gründen,  dass  derBrechungs« 
exponent  von  der  Dichte  auf  folgende  Weise  abhängt 

^.=  H-/>a.-Z)^  (28) 

da  X  und  y  als  constante  zu  betrachten  sind, 
/x«— 1  y 

=  J7 ^ 

folgt.  Ich  versuchte  bei  mehreren  in  drei  Modificationen  bekannten 
Korpern  eine  Verification  dieser  Formel ,  welche  jedoch  zn  keinem 
Resultate  führte.  Die  jüngste  Untersuchung  auf  diesem  Gebiete, 
welche  wohl  nur  die  Unabhängigkeit  von  der  Dichte  berücksichtigt, 
ist  von  Ketteier  (Berlin.  Monatsberichte,  November  1864).  Der- 
selbe ist,  eine  neue  Dispersionsformel  annehmend,  bestrebt  Dispersion 
und  Refraction  mit  einer  Formel  zu  umfassen  in  der  Weise 


—-«(t:^,) 


(29) 


wobei  /  die  innere  Wellenlänge,  ß  die  Constante  der  Dispersion 
und  Ä^^'-j-isi  —  die  Formel  lautet  also,  der  gezwungenen  Schreib- 
weise entledigt. 


"^-iTk) 


Naehsehrifl.  Während  dies  Manuscript  bereits  druckfertig  war, 
kam  mir  das  dritte  Heft  Poggendorffs  Annalen  zu,  in  welchem 
Ketteier,  in  einer  Nachschrift  zu  seinem  oben  citirten  Aufsatze, 
seine  Formel  (29)    —    es   waren  inzwischen   Landolt's   Unter- 
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Buchungen  erschienen  —  zurücknimmt»  und  nach  Landolfs  Vor- 
gänge die  neue  Formel  angibt. 


•'-'"{t^} 


welche  sich»  da  wieder  A=^-^  ist»  reducirt  auf 

d' 


M-i 


-irk) 


Ich  Yermuthe»  dass  dies  nicht  geschehen  wäre,  wären  Ketteier 
alle  hierfür  geltenden  Grunde  bekannt  gewesen.  Denn  wenn  m  auch 
für  schweflige  Säure»  und  wie  ich  noch  hinzufügen  kann»  für  Schwe- 
felkohlenstoir  besser  stimmende  Werthe  gibt  als  9}^»  so  genügt  dies 
allein  noch  nicht. 


n.  BestUnmug  der  Reft:actioB8&qiiiTaleBte. 

§.7.  Methoden.  Durch  die  bisherigen  Untersuchungen  ward 
die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  von  der  Substanz 
dargestellt;  um  nun  sowohl  die  theoretischen  Ansichten  zu  Terificiren» 
als  auch  um  eine  Basis  zu  erhalten»  mittelst  welcher  alle  optischen 
Messungen  yerwerthet  werden  können»  erübrigt  nur  die  Refractions- 
äquivalente  der  Grundstoffe  aufzusuchen. 

Da  von  den  wenigsten  Grundstoffen  Beobachtungen  far  diesen 
isolirten  Zustand  Torhanden  sind»  so  müssen  dieselben  aus  ihren 
Verbindungen  berechnet  werden.  Die  hierbei  anzuwendende  Formel 
ist  die  bekannte  (6). 

2R(a+*+c . . )  =  «a»(a)  +  w  a»(*) , 

wobei  für  jeden  Grundstoff*  mehrere  und  verschiedene  Combinationen 
von  6»e. . .  vorgenommen  werden  müssen,  um  zu  erkennen»  ob  und 
mit  welcher  Condensation  n  der  optischen  Atomzahlen  die  Elemente 
in  die  Verbindungen  eingetreten  sind.  Es  wurden  daher  vor  allen  die 
binaren  Verbindungen  aufgesucht  und  von  diesen  zu  den  ternären  und 
quaternären  aufgestiegen»  so  wie  es  auch  möglich  war»  zu  dieser 
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Berechnuag  nicht  blos  isophane  Korper,  sondern  auch  Losungen, 
Krystalle  und  selbst  undurchsichtige  Medien  zu  benützen. 

Losungen  konnten  verwendet  werden,  da  Beobachtungen  von 
Beer  und  Kremers  (Pogg.  Ann.)  vorliegen,  welche  für  zahlreiche 
Reihen,  Dichte,  Brechungsexponentea und  den  Gehalt  des  gelosten 
Stoffes  in  Wasser  angeben.  Da  somit  alle  Daten  bekannt  sind,  so 
kann  aus  M  der  Lösung  nach  Abzug  des  Procenttheiles  von  if(HsO)» 
M  und  ^  der  gelosten  Substanz  ermittelt  werden. 

Zur  Oontrole  wurden  Messungen  an  mehreren  solcher  Stoffe 
in  ungelöstem  Zustande  vorgenommen. 

Dass  Krystalle  dem  allgemeinen  Gesetze  des  Refractionsvermö- 
gens  unterliegen,  habe  ich  wohl  bereits,  Pogg.  Ann.  116,  bewiesen, 
doch  ich  muss  auf  die  für  dieselben  nothwendige  Berechnungs- 
methode zurückkommen. 

Die  doppelbrechenden  Krystalle  besitzen  nach  den  drei  Elasti- 
citätsaxen  dreifach  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes;  folglich  auch  drei  verschiedene  Dichten,  da  der  Dichtig- 
keitszustand nur  in  jener  Richtung  wirksam  werden  kann ,  in  wel- 
cher ein  wahres  Heraustreten  aus  der  Gleichgewichtslage  durch  die 
Schwingung  hervorgerufen  ist. 

Da  jedoch  die  Wägungen  uns  nur  den  Werth  einer  mittleren 
Dichte  geben ,  so  bandelt  es  sich  darum,  auch  aus  den  a,  p,  7  einen 
Werth  zu  suchen,  der  ein  wahres  Mittel  aller  im  Krystalle  möglichen 
Brechungsexponenten  der  Substanz  unabhängig  von  der  Krystall- 
form  zukommt,  also  mit  der  beobachteten  Dichte  übereinstimmt. 

Setzt  man  nun  den  mittleren  Werth  gleich  dem  arithmetischen 
Mittel,  so  erhalten  wir  mit  Rücksichtnahme  auf  die  obigen  Verhältnisse 
des  Elasticitätsellipsoids'  und  die  für  jeden  mittleren  Werth  einer 
Functionalgleichung  geltende  Methode;  den  Ausdruck 

^•  =  i(«.+ß.+7.).  (30) 

Dieser  Werth  stellt  die  von  der  Krystallgestalt  unabhängige 
Fortpflanzung  des  Lichtes  dar,  gleichsam  als  wäre  der  Krystall  selbst 
tesseral  oder  ein  isophaner  Körper. 

Schliesslich  wurden  auch  undurchsichtige  Körper,  in  metalli- 
achen  Zustande  gewählt  und  deren  Brechungsexponent  nach  der 
Brewster  sehen  Tangenten-Formel  für  Reflexion  berechnet.  Es  ist 
mir  nur  allzu  bekannt,  dass  die  Formel  nach  den  Untersuchungen 
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Cauchy^s  und  seiner  Nachfolger  bei  der  Metallreflexion  unvollständig 
und  unrichtig  wird,  allein  mehrere  Grunde  bewogen  mich,  dieselbe 
zu  verwenden. 

Vor  Allem  waren  es  die  gunstigen  Resultate;  da  die  durch  die- 
selbe erzielten  Refractionsäquivalente  nicht  nur  unter  sich  und  für 
metallische  Verbindungen  passten,  sondern  auch  mit  den  übrigen 
Werthen  in  Causalnexus  treten.  Zweitens  ist  wohl  nicht  allzuwahr- 
scheinlich, dass  metallisches  Silber  in  seinen  hohen  Dichtigkeitszu- 
ständen  einen  Brechungsexponenten  von  jul=0*23 — 0- 19,  also  fünfmal 
grössere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  als  die  Luft  besitze,  während 
doch  in  den  Verbindungen  dem  Silber  ein  hohes  Brechungsvermogen 
eigen  ist,  schliesslich  die  Thatsache,  dass  der  von  Cauchy  selbst 
auf  Grund  seiner  Theorie  angegebene  Brechungsexponent  für  Queck- 
silber (Po  gg.  Ann.  74,  S43)  ^=^1-7  ein  Refractionsvermogen 
gibt,  welches  mit  dem  des  Quecksilberdampfes  (siehe  unten)  nahe 
übereinstimmt. 

Man  wäre  hierdurch  fast  zur  Annahme  berechtigt,  die  C  a  u  c  h  y - 
sehe  Refractionsformel  gebe  nach  dessen  eigener  Anwendung  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  in  der  aussersten  Schichte  (verg. 
Lorenz,  Pogg.  Ann.)  an,  welche  bereits  die  atomistische  Glie- 
derung des  dampfförmigen  Zustandes  angenommen  hat. 

Den  Rechnungen  wurden  Beobachtungen  zu  Grunde  gelegt  von 
C.  Cauchy;  D.  Dulong;  Desc.  Descioizeaux,  Gl.,  Daleund 
Gladstone;  Kr.  Kremers  und  Beer,  L.  Landolt,  M.Miller, 
R.  DeRoux,  Sehr.  Seh  rauf.  Aus  diesen  Angaben,  welche  durch 
zahlreiche  eigene  Messungen  verificirt  sind,  wurden  die  Refractions- 
äquivalente mit  Benützung  der  Atomgewichte  0^=16  und  der  Bre- 
chnngsexponenten  für  rothes  Licht  fip  oder  A  berechnet  und  durch 
den  successiven  Fortschritt  von  Element  zu  Element  immer  neue 
Daten  gewonnen.  Um  die  für  Verbindungen  ziemlich  weitläufigen 
Rechnungen  abzukürzen,  ward  im  Nachfolgenden  die  Schreibweise 
adoptirt,  den  zu  suchenden  Stoff"  (x)  als  Differenz  der  totalen  Ver- 
bindung und  einiger  der  Bestandtheile  anzugeben. 

(31)  3»(Tot)— «»(Pars)  =  g»(a?). 

Der  Werth  der  Refractionscondensation  ward  wie  in  früheren 
Abhandlungen  zum  Unterschiede  nicht  als  CoSfficient,  sondern  als 
Exponent  geschrieben  in  der  Weise,  dass  n  bedeutet  die  Condensation. 
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Für  ii?Df(jr)  ward  geschrieben  5K"(a?)  oder  bei  Vernachlfissigung 
und  Kürzung  durch  3!lt  selbst  (/v)*  um  dies  zu  unterscheiden  von 
dem  Falle  ^(a?m}*  welcher  als  m3R(ir)  oder  (tifor)  zu  bezeichnen  ist 

Um  jedoch  die  yerschiedenen  Zustände  der  Materie  als  gasfor- 
mig, fest,  flussig  oder  metallisch  anzugeben,  wurden  die  Buchstaben 
gy  f,  m  als  Indices  an  3R  angehängt. 

Um  schliesslich  meinem  Nachfolger  die  Mühe  zu  ersparen,  mit 
nur  etwas  geänderter  Formel  das  Material  nochmals  durchgehen  zu 
müssen,  habe  ich  auch  zugleich  das  secundäre  Refractionsäquivalent 
m  berechnet,  wobei  ich  jedoch  für  dasselbe,  um  die  Berechnung 
durchfuhren  zu  können,  zur  Annahme  von  unbestimmten  Factoren 
gezwungen  wurde. 

^.  8.  Die  Grundstoffe   in  ihrem  isolirten  Zustande. 
aj  Die  Grundstoffe  in  gas-  und  dampfförmiger  Modification. 

1.  Wasserstoffgas  H=l  i;=00685  fi.= 10001 38  D.  Jlf=0004050 

3»  =  0004050  m  =  0002024. 

2.  Sauerstoffgas  O=»16tff»M026  fi=1000272D.  ilf»0  000489 

$D^»0•0078^4   m»0003946. 

3.  Stickstoffgas  N=:  14  rf»0'976  fx^l000300  D.   ir=0000602 

9)}» 0008428  m=0004214. 

4.  Chlorgas  Cl  =  3S-8  rf=2-47  /x  =  1000772  D.  ilf« 0000627 

3)?  =  0022258  m  =  0011095. 

5.  Schwefeldampf  S»32  ^=617  fx=:1001629  R.  Jf==0'000494 

5J^  =  001 5784  m  =  0007876. 

6.  Phosphordampf  P=31  i/=4*355  fjL=1001364R.  if^0000626 

a)^»: 0019406  m  =  0009709. 

7.  Arsendampf  As=75  d^lO'3S  fiL=1001114  R.   if=0000218 

9^==  0016350  m» 0008041. 

8.  Quecksilberdampf    Hg  »200     d=  6-976      fx  =  1  000556  R. 

Jir»0000159    a}^»0•031800  m  =  0001590. 

bj  Die    Grundstoffe  in  ihren  festflüssigen  oder    metallischen 

Zuständen. 
I.  Durch  directe  Messung  der  Brechungsexponenten. 

9.  Schwefel  S=32  /)=2065  «=2-2214  ß=20209  7=1-9365. 

fx  «  2-053     Sehr.        M=  0002044        ^  =  00651 44 
m  =  0021096. 
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10.  Phosphpr   P-31    D=1823  fi-2106  61.   if=-0002437 

3St  —  0  076M7  m» 0024315. 

11.  Kohlenstoff  Diamant    €=-12    /)  =  3-8K    fi 3. 2-434    Sehr. 

jr- 0001810  a7^  — 0021720  m- 0006267. 

IL  Durch  Ermittlung  der  Brechungsexponenten    mittelst  der 
C  a  u  c  h  y'schen  Metallreflectionsformel. 

12.  Quecksilber  Iig-200  />=»13-5  fi=l-7  Cauchy  Jf=-0000181 

a)^e  =  0036200  m«» 0013406. 

III.  Durch  Ermittlung  der  Brechungsexponenten  rermittelst  der 
Brewst ersehen  Tangentenformel  f8r  den  Reflexions- 
winkel R. 

13.  Antimon  Sb-=120  />»6-6K.  A=75°K<  fA<»3-7K39  Sehr. 

if  =0002545  3)^- 0-30540  tn «•  0064248. 

14.  Saber  Ag=108  2>=10-65   i{»73<'30'    |x=s3-376  Sehr. 

if». 0-001262  3)1=0-13631  m- 0031 15. 

15.  Wismuth  Bi=>210  D»9-74  R^U'ZO'  fi-3-565  Sehr. 

if=  0001554  g»= 0-32647  m  =  0071490. 

16.  Kupfer    6  =  63-4   />=8-64   i{=° 71*50'   fi  =  2-932  Sehr. 

Jf«. 0001 136  9)^  =  0-072052  m  =  0-018329. 

17.  Stahl    (Fe  =  56)?   Z>>=>7-45  A»75°30'    fi  — 3-866  Sehr. 

ir» 0002421    9)}=^ 0-13558  m  — 0-027851. 

18.  Quecksilber  ffg»200  Z)«»13-5  il<=.77''54'  ft->4-664  Sehr. 

Jf« 0001987  a)^» 0-39740  tn» 0*07016. 

19.  Selen    8e»79     D^i-S     Jt  — 68-5     fx  =  2-608    Jamin. 

Jf— 0001525  3)^=0•12046  m= 0-034216. 

20.  Zink   Zn»-65-2    l>»908    A»72°55'    /ji=3254  Sehr. 

if- 0001304  9)^» 0-08701  m- 0-02044. 

21.  Silicium  8ii>28  /)»3S  Kryst.  Wohl  er.  fx»  3.736  Miller. 

if=0-004786  3)^=0•13097  m=0028298. 

Obgleich  es  von  grosser  Wichtigkeit  gewesen  w5re,  auch  fBr 
mehrere  hier  nicht  angeführte  Metalle  das  Refractionsfiquivalent 
zu  ermitteln,  so  hinderte  doch  das  an  der  Oberflfiche  diffundirte  Licht 
jede  genauere  Bestimmung;  und  eine  Polirung  derselben  machte  bei. 
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der  ohnehin  so  hohen  Dichte  derselben,  namentlich  bei  Gold  und 
Platin,  zu  bedeutende  Variation,  um  noch  genaue  Resultate  bei  sol- 
chem Verfahren  erhoffen  zu  können. 

§.  9.  Die  Grundstoffe  aus  den  Verbindungen  abge- 
leitet. 

A.  Durch  directe  Bestimmung  der  Brechungsexponente. 

aj  aus  Äthylrerbindungen ,   in  welchen  sie  durch  Substitution 
für  0  enthalten  sind. 

Controle:  Zur  Ermittlung  der  Basis  3}^/'(€tH,o)  diene: 

Butylalkohol      GAo^  <»  74      D  «  0-8074      A  <»  1 -38579     L. 
lf=  0-001474  SD?  =  0-109063  tn  =  0-04871 6. 

Äthylather     etHi.O  =  74      Z)  »  0-7166.      ^=1-34368    Gl. 
ir=  00014S3  «D}=0-107S7  m  =  0-045884 
a»(€»H„)  =  aÄ(Tot)  —  gR(Part)  =  OI0OS21     m(€tH,o) 
=  0-041888. 

22.  QuecksUberSthyl  €tH„fig=288  /)  =  2-444  ^  =  151435 Gl. 

lf= 000068412  ü»  =  0176»02  in  =  0-07198 
W(Tot)— g»(Part)=2R(Hg)=-0-07598.m(Hg)=0028310. 

23.  Jodäthyl      €4Hi,J,  =  312      2)  =  1-9228     J=  1-48489   Gl. 

ilf=  00008121  ^  =  0-254368  m  =  0-101622 

gR(Tot)  —  gR(Part)=g»(J)=0076927.   m(J)= 0-029867. 

24.  Zinnäthyl    (€4H„),Sn  =  234.     Z)  =  1192    ^  =  1-44965  Gl. 

ir=0-0011947    9^=>0•279S58   m  =  114120. 

3R(To)  — a»(Pa)=s|»(Sn)=0-078816  in(Sn)=-0030344. 

25.  Triäthylarsen  (etH,,)*  As,  =>  324  /)  =  1151  >  =  1-44795  Gl. 

ir=  00012317  ^  =  0-399074  m  =  0-163022 

aR(To)  — a»(Pa)  =  a»(As)  =  0-048755  m(A8)  =  0-01868. 

26.  Kieseläthyl  (e»H,o)i  Sie,  =  298.  /)  =  0-932  ii  =  1-37266 Gl. 

Jf=: 00012265   !D^  =  0-365497   m  =  0.1 5423 

aR(To)  — a)^(Pa)  =g»*(Si)  =  O-OnOl  m*(Si)=0-00484. 

27.  Boräthyl  (CtHi,),  fi.e,  =  292   Z)=»0-87«  il=  1*36081  Gl. 

Jf=  0-001257  a}^  — 0-367044  m  =  0145492 

3»(To)  — ,a»(Pa)  =  fati(B)  -  0-01856   m(»)*=  0-0061 1. 
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b)  Aus  Phosphonrerbindungen. 
Zur  Controle  fQr  die  vorkommende  Condensation  kann  dienen :  i 

Phosphorchlorid     PCI,  =  1380      Z)  =  1-4S3      ^  =  1-44887     Gl.  1 

Jf=  00010827  Ü»  =  0-14994S  in=. 0060246  g»/.(P)  + 
Saj^^Ci)  =  0142321  tn(P+(;l,)  =  0057600,  daher  ohne 
Condensation  verbunden. 

28.  Phospborbromid    PBr,  ==272.     D  =  2S8    ^=:  1-63901  Gl. 

if  =. 00007S702  m  =■  0-205910  m  =  007802S 

3»(To)  —  ü»(Pa)  =  siR(Br)  —  0-043461  m(Br)  =  001 7903. 

ej  Aus  den  Chlor-  oder  Bromrerbindungen. 
L  Bestimmung  tessular  krystallisirter  Körper. 
Controle  zur  Bestimmung  der  Condensation : 
Salmiak  NH«CI=53-8  />=>l-528  /jizi=l -6308 Sehr.  ifr==0-0014l05 
^  =.  007$467     m  =  0-028686 
g»(To)  —  gR(Pa)-3»(NH»)  =  0053209  m  =  (NH») 
»0017591. 
Da  aber  a^XN+H»)  =0-024628.    »iXN+HO  =  0012314 
erkennt  man,  dass  fSr  die  Elemente  verbunden  mit  Chlor  die  Con- 
densation 2  für  9)^  und  )  fOr  m  gelten;  daher  diese  Zahlen  im  Nach- 
folgenden  um  den  Werth  des   GrundstoiTes  in  seinem  freien  Zu- 
stande zu  erhalten,  mit  2  oder  |  dividirt  werden  muss. 

29.  Kaliumchlorid    KaCI  -  74  -7    /) «»  1  -946    |i  =  1  -4764    S  c  h  r- 

if=  0-0007822  !D^=. 0058433  m  =  0-023605 
3R(To)— aR(Pa)  =  5R«(K)   oder  m*(K);    daher 
a)^(K)  =  0-018187  ni(K)»  0-00833. 

30.  Natriumcblorid  (Steinsalz)  NaCI  i=  68-5 /)  =  2192  fi^d -5388 

Sehr.    if=  0-0008062     9}^  =  0047 167     m« 0018581 
aR(To)-«[R(Pa)=gR«(Na)  tnKNa),  daher  ü»(Na)=0-01 2454 
m(Na)  =  0005434. 
IL  Ermittlung  der  Brechungsvermögen  chlor-  oder  bromhaltiger 

Verbindungen  aus  den  Lösungen  in   100  Gewichtstheilen 

Wasser. 

Zur  Controle  der  Übereinstimmung  mit  ej  I.  diene  die  Berech- 
nung von  Kaliumchlorid  und  Kaliumbromid : 
Kaliumchlorid  KaCI  =  74-7.  Lösung:  Gewicht  der  gelösten  Substanz 
zur  Totalsumme  der  Lösung  <=>^  Z)=l-ltt^B=l  -3646  Kr. 
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Bringt  man  von  131  Jlf3»0-i2K87  oder  ron  131  m=0'053232 
die  100  Gewichtstheile  Wasser  ilf(H,0)  »i  0001008, 
ffi(H«0)  =  0*000432  in  Abzug  und  berechnet  aus  dem  Reste 
das  Refractionsäquiralent  der  gelösten  31  Gewichtstheile  des 
gelSsten  Stoffes,  so  folgt  <[)}(KaCI)  =  0060428  m(KaCI)  = 
0024116  und  ü»(To)  —  5»(Pa)  =  «!»(Ka)  =  001 9083; 
nt(Ka)  =:  0-008720 ,  welche  Zahlen  mit  denen  Ton  29  stim- 
men sowohl  ihrer  Grösse  nach  als  auch  in  ihrer  Condensa- 
tion,  da  hier  wieder  ^*  und  tn^  auftritt. 

Kaliumbromid  KaBr= 119-2  Lös.  —  ^  /)=  1-34  jx=  1-3859  Kr. 
Jf=0-008882.  Woraus  analog  wie  oben  9}^(KaBr)= 0-08878 
m(KaBr)=»  0-032623  9)^(Ka)  =  0-02266  tn(Ka)=0-00981 
folgen,  Zahlen,  welche  also  auch  die  gleiche  Bildungsweise 
für  die  Bromide  beweisen. 

31.  Chlomatrium    NaCl  =  88-5     Lösung  =  ^^     />  =  l-20    Kr. 

jui=  1-3786.  gR(NaCI)  =  0-080803  m(NaCl)  =  0-0 19878 
aR(Na)  =  0-014122  m(Na)  =  0-00S868. 

32.  Bromnatrium      NaBr=103     Lösung  =^Vtt     ^  =  1'48  Kr. 

ft  =  1-4144  a»(NaBr)=.  0-073262  m(NaBr)  =  0-028538 
g»(Na)  =  0-014900  m(Na)  =  0-0070900. 

33.  Chloriithium    LiCI  =  42-8     Lösung  =^Vtt    />  =>  M4   Kr. 

fx-.  1-3844  gR(LiCI)  =  0-048293  in(LiCl)  =  0-019041 
3R(Li)  =  0013018  m(Li)  =  0-008274 

34.  Bromlithium     LiBr  =  87.   Lösung  =  iifi      /)=.  1-836    Kr. 

IJi=  1  -4407  a»(LiBr)  =  0070881  m(LiBr)  =-  0-02740 
aR(Li)  >»  0-013860  m(Li)  =  0-00633 1 . 

38.  Chlorcaicium  eaCU  =  lll  Lösung  =  ^Vtt  D=i'iO  Kr. 
fA=  1  -4388  g»(€aCI,)  =  010648  m(€aCl,)  =  0-040888 
«|»(€a)  =  0-03097  m(€a)  =  0011881. 

36.  Bromcaicium     €aBr,='200     Lösung  =  ^VrT    i)=l-48    Kr. 

fA  =  1-4188  3»(€aBr,)  =  014778  m(€aBr,)  =  0086288 
g»(ea)  =  0-03041  m(€a)  =  0-01368. 

37.  Chlorbaryum     BaCI,  =  208    Lösung  =  ^Vrr     ^  =  1*28   Kr. 

/x=  1-3738  aR(fiaCI«)  =  0-1 3238  m(fiaCI,)=> 008 1009 
«D^CBa)» 0-04393  (mBa)-B0-019186. 
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38.  Brombaryum     fiaBr,  =  297.    Lösung  »jf;    Z»  — 1-711    Kr. 

(x  =  1-4322   a)^(fiaBr.) =017368   fn(fiaBr,)=«-06«301 
a)^(fia)  =  004338  in(fia)  =  0020330. 

39.  Chlorstrontium  8rCI,  =  lS8-6   Lösung»^  i)  =  1-201  Kr. 

(x=.  1-37 18     3)^(8rCl,)-01125S    in(SrC1,)»00S4126 
a»(Sr)  =  0-03402  in(Sr)  =  0021 246. 

40.  Bromstrontium   firBr,  =  247-6   L58ung=:^VTT  ■D»1'00  Kr. 

fx=l-4378    9l(SrBr,)  =  0-16911     m(i3rBr,) » 0-060463 
3R(St) » 003609  m(Sr)  =  0-01 646. 

41.  Chlorcadmium      €dCl,o.l83  Losung»^     /)  =  1-71  Kr. 

fi=l-4S04    9)^(edCI,)  =  0-13832    in(edCI,) » 00K4743 
m(ei)  =  0-04690  in(€d)  ==  0-02166. 

42.  Bromcadmium   edBr,»272   Lösung^jf^     D=l-69S    Kr. 

in  »  1  -4199     3R(edBr.)  »=  0-19483     nt(edBr,)  »  0-07790 
9)^(€d)» 006380  m(€d)  =  002806. 

43.  Chlormagnesium   MgCI,==96.  Losung » liff  i)=».  1-340  Kr. 

fA  »  1*43 1 1  9)f(MgCI,)  =»  0-096342  in(MgCI,)  <-  0-038121 
aR(Mg) « 0025913  m(Mg)  =- 0-010876. 

44.  Brommagnestum  MgBr,=184.  Lösung  =  ^ffi.  JD  =  1-803.  Kr. 

fx  =  1-4322   a)f(MgBr,)» 0-18379  m(MgBr,)  =  0061 103 
g){(Mg)  =  003343  tn(Mg)  =  001 686. 

48.  Chiorzink  ZnC),=»  136-2  Lösung »>f^  /)  =  1-882.  Kr. 
fi  =  1-4389  5»(EnCl,)='0-11174  in(ZnCI,)  =  0-04460 
9»(Zn)  =  003361  m(Zn).==  0-01630. 

46.  Bromzink    ZnBr,  =  228-2      Lösung  ==|{i^    2)  =  2- 109    Kr. 

fx».  1-6002    a»(ZnBr,)  =  0-14792  m(ZnBr.)  =  0-058676 

a)^(Zn)» 003080  tn(Zn)» 0-019926. 
d)  Ableitung  aus  den  SauerstofTrerbindungen. 
L  Einfach  und  doppeitbrechend  krystallisirte  Körper. 

47.  Quarz   9i&,'»60  D=n2-65    0  =  1-8409   c»  1-8499  Sehr. 

(x=  1-8439  Jir=  0-0008498  a}}=0080888  m»0016921 
2R(Si)  =  0038240  m(Si)  =  00081 00. 

Diese'  Werthe  des  RefractionsfiquiTalents  von  Silicium 
bleibt  in  den  niedem  Silicaten  constant,  nimmt  jedoch  in  den 
höheren,  so  wie  in  28  die  Condensation  }  an. 
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48.  Anatas  Ti0,  =  82.  D=»3-87  <a  =  2-8lU   t^2-4,U9  Sehr. 
•     JA = 2-4974  Jf-=  00017495  9^=>0•14346  m  =  0041019 

gjJ(Ti)  =  0i2782  ittCTi)  =  0033198. 

49.  Corond  Al,0,=-7B-4  Z)=3-98.  w=l-7678.  c=l-7892  Desc. 

fii  =  1-763  Sehr.  if=  00006836  !D^  =  0070288 
ra= 0021418  2»(A1)=. 0-023404  in(AI) - 0004842. 

80.  Spinell     Mg0Ai,O,  =  118*4    Z)  =  3-802    (i=  1-789    Sehr. 

Jf=>  0-0007720  SDJ  =  011028  m  =  0-03991 4 
gjj(Tot)— 3»(Part)=3R(Mg)=0032l6in(Mg)=0-01488. 

81.  Chrysoberyll    Bee,AI,e,  =  128-2      2>  =  3-680     «  =  1-7868 

^=1-7484.  7  =  1-7470  Desc.  fi=a  1-7806. 

if=  0-00072837  a}^= 0-092999  tn==0033806 

a»(Tot) -2»(Part)=9R(Be)=0-01490  in(Be)=0-00848. 

52.  Borazit    3Mge,    4Be,  =  400     i)=2-91.       ^==1-701    M. 

ir=  000841 4  a)^= 0-33648  in  =  012487  — 
9)t(Mg+B+0)s=  0-36248,  woraus  sich  ergibt,  dass  hier 
3)^(B)  =  0-03710  ist,  daher  in  26  ^(9)  in  Condensation  } 
Torkonunt;  wShrend  in  den  gewohnlichen  Boraten  der  nor- 
male Werth  beobachtet  wird. 

53.  Andalusit  A],e.Sie, » 162-8  D»3-18.  «  =  1-643  ß=l -637 

7=1-632  ft-1-6373  Desc.  ir=0-00068334  a}^»0-l  1128 
in  =  0-04218.  «0^(AlSie)  =  O-l211  m(AlSiO)=  0-03728, 
daher  die  niederen  Silicatrerbindungen  ohne  Condensation, 
was  für  die  folgenden  Bestimmungen  wichtig  ist. 

54.  Zirkon    ZrO,8iO,  =  181-6     Z)  =  4-802    (d  =  l-92    (=:l-97 

Senarmont.    fA  =  1-9368.   Jf=:  6-00079043    «0^  =  0-14384 

m  =  0-048866. 

gR(Tot)— g»(Part)=gÄ(Zr)=0-07702  m(Zr)=0028121. 

55.  Chrysolith  2MgeSie.  =  140  i)  =  3-37.  «  =  1-697  ß»  1-678 

7  =  1-661  /x  =  1-6787  Desc.  if=  000069749 
9»  =  0097649  m  =  0036452  3»((Mg,)*SiOO  =  0-0987 
in(Mg^Sie)  =  0-03828.  Die  Übereinstimmung  der  Berech- 
nang  mit  der  Beobachtung  unter  der  Voraussetzung  der  Con- 
densation )  für  die  Torherrschende  Basis  Mg  sowohl  hei  ^ 
als  m  fQhrt  zu  der  im  Nachfolgenden  als  richtig  bewährten 
Annahme,  dass  alle  im  Überschuss  vorhandenen  Basen 
eine  Concentration  erleiden. 
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56.  Cordierit    Al,e,9iO,+2ilgeSi0,+4SiO,« 482-8.   D^Z-Bi 

a»l-543  ß  =  l'$41  7=1-537  fi=l-5403  Dese. 
Jf— 0-00066965  9B  =  0-32331  m»  0-12726. 
9R(Andalasit)  +  9)t  (Chrysolith)  +  9^(4(Si)}  80)  — 0-3409 
m(ii+Chr4-(Si)t0)  =>  0-1267.  Der  bei  der  Torfaergehenden 
Nummer  gefundene  Satz  der  Halbirung  des  Refractions- 
SquiTalents  für  multiple  Basen  bewährt  sich  auch  hier  toII- 
kommen  für  m  und  9)^. 

57.  Phenakit  2Bee3iO=  110-8 />  =  2-98.  <u  =  1-651.  c=  1-672 

Senarmont.  fii  =  1-6587    if=> 00007599    9^  =  0-084205 
m  =  003 1664 

a»(Tot)  —  Jir(I>art)  =  SB?*(Be,)  =  0-01 76 .    analog    . 
m^(Be,)  =  0-00777;  in  Folge  von  Satz  55. 

58.  Euelas   Al,e,9i0,  +  2fiee,Ste,  +  H,e  =  291-6    X)  =  305 

a  =  1-6710  ^=1-6553  7  =  1-6520  fi=  1-65945  DescI. 
ir=  000074341   9^  =  0-21678  in  =  0-0815 II 
9^(Andalusit)  -|-  <[)^(Phenakit)  +  9}(H,0)  =  0-21 145 
tn(An-|-Phen-f-H,0)  =  0-08184.     Diese    Übereinstimmung 
spricht  wieder,  da  sie  Folge  ron  Vt^(Be)  ist,  fBr  den  Satz 
in  55. 

59.  Beryll   Al,0,9ie,  +  2BeeSie,  +  5510,  =  539.    «u  =  1-5702 

(  =  1  -5654    fx  =  1  -5687  S c h r.     M=  0000701 94 
9»=0-37834      m=0-14732        SR(Andal.)+g»(Phen.)+ 
+a»((Si»)*+0,o)  =  0-3617  tn(A+Ph+(Si)i0)=O1354. 
Die  Obereinstimmung  ist  erzielt  durch  Satz  55 ,   in  Folge 
dessen  (Be)t  und  (Si)t  angenommen  sind. 

60.  Perowskit      €a0¥i0,  =  138      D  =  402      fii  =  2-3      Desc. 

Jlf=  0001 3758    ÜR  =  0189856  m  =  0-067696 
a»(Tot)— g»(Part)  =  5R(Ti)=0-131Sl.  in('Fi)=003696. 

61.  Scheelit  ea0W0,=288  Z)=604  u=l-918  c=l-934Desc. 

fi=  1-9233  #=00005777  3)^=0-166402  m=0066918 
«[»(Tot)  — gR(Part)=g»(W)=010766    m(W)=003227. 

62.  Wulfenit    Pb0Mo0,  =  368    Z)  =  6-51    w  =  2-402    c  =  2-304 

{1  =  2-3697    Dese.       Jir=  000091 67.       9»  =  0-337343 

m  =  0-100105 

5»(Tot)  — g»(Part)  =  g»(Mo)  =  019670 

m  (Mo)  =  005067. 
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63.  Anhydrit     eaS&t  =  136.     D='2'93.    a  =  l-6l4    ß=  1-576 

7  =  1S71     fi=IS86!.  Mill.     Af=000066875 
a}^=  0090951  in  =  009466. 
g»tTot)—  lSK^^(S)+2»(eO]  =  9»(€a)=002726 
ni(Tot)— [s»T(S)+m(e4)]=tn(€a)  =  000.s87.  Es  stimmt 
sowohl  €a  mit  dem  in  3S  und  36  gefundenen  Werthe  als  auch 
mit  dem  Satz,  dass  in  Schwefelsäure  S  in  der  Condensation  \ 
gegenüber  dem  festen  Schwefel  vorkommt. 

64.  Arragonit     eaee,»-lOO    D  =  296   «=1-6806  J3  =  1-6763 

7  =  1-5274  Rudberg  fx=  1-6296  if=  000072566 
gR  =  0072566  m  =  0-027593.  3R(€a+€+e)  =  0-07244 
m(€a+€+e)  =  0-02686,  wodurch  «K(€a)  von  63  be- 
stätigt und  erkannt  wird,  dass  in  die  kohlensaure  Verbin- 
dung G  mit  dem  Refractionsäquivalent  von  1 1  ohne  Conden- 
sation eintritt. 

65.  Baryt    fiaS0t  =  233    /)  =  4-37    «  =  1-64415    J3  =  1-63370 

7  =  1  -63258  Heusser      {x=l -63685      M=  00004737 

9R  =  0-10997  m  =  0-n4179.'  Es  folgt  analog  63. 

3»(Tot) — gR(S*e4)=«K(Ba)=004628  m(Ba)=0-0 1 549, 

66.  Cerussit    {%€0,  =  268     D  =  6Sl    «  =  2.0613    ß  =  2-0595 

7  =  1-7915  Sehr.  jx=  1-9748  J!f=  000067592 

9»  =  0154345      m  =  0005 1882      g»(Tot)— gR(Part)  = 

=  9R(Pb)  =  0-10916.  m(K>)  =  003389. 

67.  Salpetersaures  Natron     NaNO,  =  85     Z)  =  2-26     «»  =  1-5793 

e  =  1-3345  Sehr.  fx=  1-50104  3f=  000071685 
«Dt  =  0-060932  m  =  0-02436.  aß((Na)<+Ne,)  =  0-06022 
m((Na)}+N0,)=O'O2^'^3^-  In  salpetersauren  Verbindungen 
treten  hier  die  Basen  mit  derselben  Condensation  ein,  wie  in 
die  Chlorverbindungen  üß*  und  m^. 

68.  Salpetersaures  Kali  KNe,  =  1012    D  =  2M6.    /x=  1-44344 

a=1-4993  p=1-4988  7=1-3327  Sehr.  jlf=  0-00068066 
g»  =  0068884  nt  =  0028192  2»((K)«+Ne,)=0-06991 
m(K*+Ne,)  =  0-02902. 

69.  Salpetersaures  Silber     AgNO«  =  170     -D  =  4-35     «  =  1-788 

ß=1-75?  7=1-729  Brewster  ft  =  1-7658; 
if  =  000061906  a)^  =  0-10524  m  =  0038188 

Sitb.  i.  maUMn.-Batiinr.  Cl.  LH.  Bd  II.  Ablb.  14 
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g)f(Tot) — ü»(Part)=g»»(Ag) =007336  m* Ag  =  002224, 
daher  g»^Ag  =  0-03668  in,<Ag)  =  00 1 483. 

70.  Hemimorphit  ZneSiO,+ZneH,e= 240-4  Z)=3-41  a= 1-632 

ß=  1-614  7=1-610  Desc.  ,x=l-S87S  üf  =000087632 
sDf=0-138S3.  m=0042SI4  gR(Zn-|-Si+H+e)=01456 
m(Zn*-l-Si+H+e)=000471.  Hier  hat  Zn.  trotz  dass  die- 
selbe in  der  gewöhnlichen  Schreibweise  als  multiple  Base  Yor- 
kommt,  keine  Condensation,  was  vielleicht  in  der  Verbindung 
mit  Krystallwasser  seinen  Grund  hat;  hingegen  hat  nt  seine 
Condensation  im  Werthe  J  oder  }.  Es  folgt  ^(^Zn)  =  0-028. 

71.  Dioptas  €ue,Sie,-|-H,0=157-4/>=3-3Iw=l-667c=l-723 

DescI.  fA=l-68S9  if  =000071984  ?I»  =  0-11326 
m=- 0-042 168 

siJj(Tot) — «»(Part)  =  gR(€u)=003876  m(eü)  =  00044 1 . 
Die  Condensation  von  m(€u)  ist  problematisch,  vielleicht  nt  {. 

II.  Lösungen  von  Sauerstoffverbindungen. 

72.  Salpetersaures    Wismuthoxyd       Bi,6(Ne,)  +  9H,e  =  477. 

Lösung  =iV^      Z)=1-SS6     fji  =  l-4373    Ditscheiner. 
iJf  =  0008858S  if(Lösung)— 71-5  (H,0)  =  if(Substanz) 
-000S79S     9}^=»0•S816I    m=»01826S0. 
g»(Tot) — 2»(Part)  =  5»(Bi)  =  Ol 0880  m(Bi) = 00 1 870. 

e)  Fluorverbindungen. 

73.  Flussspath      CaFl,  »=  78      D  =  3-14       fA=  1-433     Sehr. 

J|f=  00004342    9)^  =  0-03403     m  =  0-013908 
g)H(FI )  =  000340  m*(FI)  =  000284,  in  Folge  des  nach- 
folgenden Stoffes  möglicherweise  als  Condensation  \  aufzu- 
fassen, doch  problematisch. 

74.  Cryolith  AINa,Fl,=210-4  Z)=2-96.  fiL=l-668— 1-688  Miller 

fi»  1-674  ilf=  0007872  «0^  =  0-16863  tn  =  0-061939 
gR(Tot)  —  3Ä[(Al)i  4-NaJ  =  5R(F1)  =  0-0088.  tn(Tot)— 
tn[(AI)i-{-Na]<=ni(FI)==  00089.  In  Folge  dessen  könnte; 
da  sowohl  ^  als  nt  mit  den  obigen  Condensationen  stimmt, 
!D^T  m^  und  m^  angenommen  werden. 
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f)  Schwefelrerbindungen: 

75.  Zinnober.  figS  =  232  Z)  =  81   oj  =  2-854  e  =  3-201  Descl. 

^  =  2-972  ilf=  00012502  5»  =  0-29006  m  =  0-073024 
5J^(Hg)«+(S)3  =  0-28104  m(Hg)*+(S)*  =  0-074,  2»  ist 
in  analogen  Stoffen  in  Condensation  2,  m  in  Condensation  {. 

76.  Greenockit€dS=144Z)=4-85.  fx»2-688  M i  11.  iir=0-00 16594 

a»  =  0-23897  m  =  0-064795  g»(€dS)«  =  0-2228. 
m(€dS)T  =  0-06411,  was  mit  75  in  Übereinstimmung  ist, 
und  auf  ein  Äquivalent  des  Cadmium,  wie  oben  41,  führt. 

B.  Berechnung  der  Brechungsexponenten  durch  Brewster*sche 
Tangentenformel. 

77.  Eisenkies  PeS,=:120  /)=.4-95  Ä  =  77**5'  Sehr.  fjL=4-361 

Jf- 0-004705  3»  =  0-51245  m  =  010157 
3»(Fe)«+(S)>=.  0-52932  iii(Pe)i+(S)i  =  0-10510,  wo- 
bei wie  früher,  g»(Fe)  =  0-13558  m(Fe)  =  0027851. 

78.  Bleiglanz     (ßbS)  =  241     /)  =  7-52     Ä  =  77^*50    fx  =  4-638 

Sehr.  if=0003520  2»=  0-8464  m  =  Ol  5011,  in  Folge 
Condensation  9)2*  und  m^  berechnet  sich  für  metallisch  Blei 
2JJ(?b)  «  0-368  m(Pb)  =  0-079. 

79.  Zinkblende  ZnS  =  97-2  D  =  4-09  it=67-6  fA=2-371  Jamin 

Jf»0-0014G8  2)}  =  0-14504  m=»  0-042331.  Dies  macht 
eine  Ausnahme?  von  den  für  die  vorigen  geltenden  Gesetze 
indem  keine  Condensation  bei  Einführung  der  Äquivalente  von 
metallischem  Zink  eintritt  5K«(Zn)  +  g»(S)« 0-1515 
m«(Zn)+(S)=- 0-04153,  folgt  daraus  2)J«(Zn)  =  008050 
ttuZn  =  002122. 

m.  Zasammenstellnng  der  Resultate. 

§.  10.  Tafel  der  Refractionsäquivalente.  Geht  man 
die  bisher  erhaltenen  Zahlen  durch  mit  Berücksichtigung  der 
wahrscheinlichen  Fehler  und  dem  Gewichte  der  einzelnen  Beobach- 
tungen, so  erhalten  wir  angenäherte  Werthe  für  eine  grosse  Reihe 
von  Grundstoffen.  Zieht  man  von  den  sämmtiich  bisher  bekannten 
Grundstoffen  diejenigen  ab,  welche  nur  als  Seltenheiten  vorkom- 
men,   so   bleiben  vielleicht   noch   5 — 10   wichtigere  Stoffe   übrig, 

i4« 
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welche  bei  den  bisherigen  Untersuchungen  übergangen  werden 
mussten.  Aber  die  grosse  Anzahl  von  Elementen ,  es  sind  37,  für 
deren  Modificationen  die  Einwirkung  des  Lichtes  studirt  ward, 
ermöglicht  jedoch  leicht,  mittelst  derselben,  sobald  günstige  Messun- 
gen Torliegen,  auch  dieRefraclionsäquivaiente  der  übrigen  zu  erhalten. 

In  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  ward  angegeben,  für 
welche  Modificationen  des  Grundstoffes  die  beifolgenden  Refractions- 
äquivalente  gerechnet  sind ,  ob  für  den  gasf5rmigen  (^),  für  den 
festflüssigen  (/)  oder  für  den  metallischen  (w)  Zustand. 

In  der  Columne  m  habe  ich  die  Werthe  für  das  secundäre  Re- 

fractionsäquivalent,  welches  sich  also  auf—  —  basirt  angegeben; 

hingegen  in  der  Columne^  das  primäre  Refractionsäquivalent  für  roth. 
Um  letzteres,  welches  in  Folge  §.  2  von  so  grosser  Wichtigkeit 
auf  die  atomistische  Lagerung  ist,  in  der  Rechnung  handsamer  ein- 
zuführen, ward,  analog  der  Chemie,  das  Refractionsäquivalent  des 
Wasserstoffes —  welches  das  kleinste  ist  —  der  Einheit  gleichgesetzt 

(32)  g)?(H)  =  00040S0  =  1  00  »  [TO](H) 

und  diese  so  reducirten  Refraetions äquivalente  (welchen 
Ausdruck  ich  zugleich  für  die  Bezeichnung  beibehalten  will),  sind  in 
der  Columne  [^}]  zusammengestellt. 

Diese  letzterwähnten  Zahlen  können  wohl  ohne  Frage  mit  den 
chemischen  Äquivalenten  verglichen  werden,  da  sie  auf^leiche  Weise 
die  quantitative  Einwirkung  auf  das  Licht  zu  erkennen  geben,  wie  die 
Äquivalente  der  Grundstoffe  uns  die  Quantität  der  Verbindung  dar- 
stellen; sie  sind  wahre  Äquivalente.  Durch  ihre  Kenntniss  ist  es 
möglieh,  mittelst  einfacher  Rechnungsoperationen  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  in  den  verschiedenen  Verbindungen  zu 
ermitteln  und  da  sie  ja  von  X«  abhängig  sind,  für  die  verschiedenen 
Farben  zu  berechnen. 

Ich  muss  hier  nochmals  bemerken,  dass,  wie  Satz  22  zeigte. 
3R  eine  Function  der  Wellenlänge  ist,  und  dass  in  den  nachfolgenden 
Zahlen  ^xp  di.  das  Refractionsäquivalent  für  rothcs  Licht  anzugeben 
ist.  Zur  Transformation  für  andere  Wellenlänge  dient  Formel  (22). 
Da  durchgehends  9)}xp  gerechnet,  sind  die  Resultate  vergleichbar. 
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Titan     .    . 
Wasserstoff 
Wismutb  . 

Wolfram   . 
Zink  .    .    . 

Zinn  .    .    . 
Zirkon    .    . 


P 


Sr 
Ti 
H 
Bi 

W 

JIn 

9n 
Zr 


mp 

m,] 

87-6 

f 

0* 03609 

8-93 

56 

f 

0- 12782 

31-67 

1 

9 

0- 004050 

100 

210 

f 

0- 10880 

26-90 

m 

0-32647 

80-82 

184 

f 

0- 10766 

26-66 

65-2 

f 

0- 02950 

7-23 

m 

008510 

2101 

118 

f 

0- 078516 

19  70 

44-8 

f 

0-07702 

1901 

mp 

0021246 
0- 033 195 
0  002024 
0- 00785 
007149 
0- 02972 
0  01892 
0- 02122 
0  03034 
0- 025121. 


Vergleicht  man  diese  erhaltenen  Resultate  und  ordnet  sie  nach 
ihren  Grössenrerhältnissen ,  so  lassen  sich  mehrere  interessante  Fol- 
gerungen machen.  Das  wichtigste  Factum  ist,  dass  mehrere  Stoffe 
ein  nahezu  gleiches  Refractionsäquivalent  besitzen.  Der  nachfolgende 
Paragraph  wird ,  wie  ich  glaube,  den  Grund  dieser  Erscheinung  ge- 
nügend angeben.  Andererseits  gewährt  auch  die  Tabelle  für  die 
Zwecke  der  Dioptrik ,  wenn  es  sich  um  die  Erzeugung  von  Glassor- 
ten bestimmter  Brechbarkeit  handelt,  einige  theoretische  Anhalts- 
punkte. Es  war  für  mich  interessant  zu  sehen,  dass  nächst  dem  leicht 
fluchtigen  Quecksilber,  Blei  das  höchste  Refractionsäquivalent  besitzt; 
ein  Factum,  welches,  ohne  den  wahren  Grund  zu  kennen,  wohl  seit 
längst  die  Dioptrik  für  die  Erzeugung  ihrer  Gassorten  benutzt. 

§.  11.  Werthe  der  Optischen  Atomzahlen.  Durch  die 
Formel  (18)  ist  bewiesen,  dass  das  Refractionsäquivalent  eine  Function 
von  der  Zahl  und  Grosse  der  physikalischen  Atome  ist. 

In  §.  2  ward  ausführlich  angegeben,  in  welcher  Weise  es  mög- 
lich ist,  aus  den  bekannten  Refractionsäquivalenten  ^  oder  [^]  die 
optischen  Atomzahlen  (ZG),  die  das  Product  aus  der  Anzahl  in  die 
Grösse  der  physikalischen  Atome  durch  Formel  (20)  zu  berechnen. 

Führt  man  diese  Berechnung  durch  mit  dem  aus  der  vorigen 
Tafel  bekannten  Refractionsäquivalent  [9]^],  bringt  ferner  alle  Atom- 
gewichte auf  gleiches  Mass  100,  so  erhält  man  die  im  Nachfolgenden 
zusammengestellten  optischen  Atomzahlen.  Es  ist  zu  bemerken,  dass 
gleichwie  im  Vorigen  der  Factor  Xp  constant  für  alle  Zahlen  voraus- 
gesetzt ward,  so  ist  hier  für  alle  erhaltenen  Zahlen  der  Factor  XJ  der 
Einheit  gleichgesetzt  worden. 
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Da  es  sich  hier  nicht  um  die  Entwickelung  der  absoluten  Werthe 
handeln  kann,  sondern  nur  um  relative  Verhältnisszahlen,  so  kann 
dieser  constante  Ausdruck  l»  yernachlässigt  werden. 
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Diese  vorstehenden  optischen  Atomzahlen  (Product  aus  der  An- 
zahl der  physikalischen  Atome  in  deren  Grösse)  zeigen  hei  näherer  Ver- 
gleichung  die  sehr  wichtige  Thatsache,  dass  sie  für  ähnliche 
chemische  GrundstoiTe  entweder  gleiche  oder  multiple  Reihen 
bilden.  Es  tritt  hier  derselbe  Fall  ein ,  wie  bei  den  Forschungen  der 
theoretischen  Chemie  über  relative  Raumerfüllung  (Kopp,  theor. 
Chemie  pag.  163)  oder  über  die  specifische  Wärme. 

Da  also  die  Atomzahlen  ähnlicher  chemischer  Grundstoffe  in  so 
einfachem  Connex  stehen,  so  sind  wir  —  ohne  eine  allzu  kühne 
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Hypothese  zu  wagen  —  wohl  berechtigt,  diese  chemische  Ähnlichkeit 
davon  herzuleiten,  dass  die  Molecüle  Ton  ahnlichen  Elemen- 
ten entweder  aus  gleicher  Zahl  der  physikalischen  Atome 
bei  im  einfach  multiplen  Yerhfiltnisse  yariirender 
Grosse  derselben  —  oder  aus  gleichgrossen  Atomen, 
aber  in'multipler  Anzahl  gebildet  werden. 

Über  die  Ähnlichkeit  der  Grundstoffe  hat  Kremers  (Pogg. 
Ann.  1864)  einige  Abhandlungen  veröffentlicht  und  solche  Reihen 
zusammengestellt.  Es  sind  dies  die  nachfolgenden,  wobei  ich  die 
optischen  Atomzahlen  beiflige. 


Li 

48-00 

Na 

15-96 

Ka 

1206 

«If 

32-25 

Za 

10-93 
32-22 

€d 

10-38 

€a 

16  G5 

Sr 

10-19 

Ba 

8-30 

«K 

4 

9-4 
49-19 

Pb 

12-99 
42-60 

Ag 

8-40 
31-25 

Wo  14-49 

Vh 

Mo 

50-76 

Te 

9e 

37-T7 

e 

12-00 
50-40 

0 

12-25 

Bi 

12-80 
38-49 

Sb 

62-09 

As 

5-23 
16  01 

P 

15-51 
60-31 

J 

15-00 

Br 

13-45 

Cl 
Fl 

15-53 
7  62 

Ta 

Nh 

¥i 

56-55 

Berücksichtigt  man  aber  nicht  blos  wie  Kremej-s  die  DiiTcrenz 
der  Atomgewichte,  sondern  auch  die  morphologischen  Ver- 
hältnisse, welche  namentlich  in  der  Isomorphie  zur  Geltung  gelan- 
gen, so  konnte  man  nachfolgende  Reihen,  welche  sowohl  in  ihrem 
chemischen  als  physikalischen  Charakter  sich  sehr  nahe  stehen,  auf- 
stellen. Ein  Blick  auf  die  beigefügten  Atomzahlen  wird  genügen,  um 
meine  frühere  Behauptung  über  die  atomistische  Gruppirung  zu  be- 
kräftigen. 
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I. 

11. 

111. 

Fl 

7*63 

e 

12*25 

As 

5-23 

Br 

13*45 

s 

12*00 

N 

14*93 

J 

15*00 

6e 

37*77 

P 

15*51 

Cl 

15*53 

IV. 

S 

50*40 

V. 

As 

P 

Sb 

16  Ol 
60*31 
62-99 

€ 

41 

•75 

M 

21 

•14 

Bo 

41 

•71 

fte 
Zr 

42*66 
42-42 

VI. 

VII. 

(?) 

ön    16*70 

(2) 

W 

14*49  (2) 

B\     31 

•17 

W 

€u 

15 

•15  (2) 

ri     56*55 

(7) 

€u 

27  03  (4) 

ei   11500 

(<4) 

Fe 

51 

•00  (7) 

VIII. 

IX. 

X. 

Ag 

8-40 

fia 

8*30 

fig 

9-40 

Ka 

12*06 

er 

10*19 

€d 

10*38 

Na 

15-96 

«f 

12*99 

%n 

10*93 

Ag 

31*25 

€a 

Iß -65 

in 

32*22 

Li 

48*00 

Pb 

42  60 

Mg 

Hg 
Mo 

32*25 
49*19 
50-76. 

Die  Übereinstimmung  der  Zahlen  in  ihrem  einfachen  und  mul- 
tiplen Verhältniss  ist,  wenn  man  von  der  etwas  fraglichen  Reihe  7  (wo 
die  Factoren  in  Klammern  beigesetzt)  absieht ,  eine  so  auffallende, 
dass  dieselbe  nicht  nur  für  die  Richtigkeit  der  im  ersten  Theile  dieser 
Untersuchungen  aufgestellten  Annahmen  spricht,  sondern  auch  die 
optischen  Atomzahlen  als  ein  Hilfsmittel  bezeichnet,  um  über  die 
physikalische  Ähnlichkeiten  der  Grundstoffe  zu  unterscheiden. 
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XIX.  SITZUNG  VOM  20.  JULI  1865. 


Wegen  Erkrankung  des  Präsidenten  übernimmt  Herr  Prof. 
Unger  den  Vorsit«. 

Herr  Prof.  H.  HIasiwetz  hinterlegt  ein  versiegeltes  Schreiben 
zur  Wahrung  seiner  Priorität 

Herr  Prof.  E.  Mach  in  Gratz  übersendet  eine  für  den  „ Anzei- 
ger*' bestimmte  vorläufige  Mittheilung  „über  die  Wirkung  zeitlicher 
und  räumlicher  Vertheilung  der  Lichtreize  auf  die  Netzhaut. 

Von  dem  w.  M.  der  philos.-histor.  Classe,  Herrn  Dr.  Pfiz- 
maier,  wird  eine  Abhandlung:  MJapsnische  Beschreibungen  von 
Pflanzen*'  vorgelegt 

Herr  Prof.  Dr.  Aug.  Em.  Reuss  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Die  Foraminiferen,  Anthozoen  und  Bryozoen  des  deutschen  Septa- 
rienthones** ;  ferner  die  2.  Hälfte  des  I.  Theiles  und  den  II.  Theil 
einer  Abhandlung  des  Herrn  Dr.  K.  Zittel»  betitelt:  „Die  Bivalven 
der  Gosaugebilde  in  den  nordöstlichen  Alpen*'. 

Beide  Abhandlungen  sind  für  die  Denkschriften  bestimmt 

Das  w.  M.,  Herr  Prof.  Dr.  J.  Stefan,  legt  eine  Abhandlung  des 
Herrn  Boltzmann»  Zöglings  des  k.  k.  physikalischen  Institutes, 
„über  die  Bewegung  der  Elektricität  in  krummen  Flächen**  vor. 

Herr  Dr.  A.  Bou^  spricht  über  fossile  Menschenknochen,  die 
er  vor  40  Jahren  im  Löss  zu  Lahr  im  Badischen  gefunden  hatte. 

Herr  Prof.  J.  Petzval  überreicht  eine  Abhandlung  „über  die 
Berührungsaufgabe  für  die  Kugel*',  von  Herrn  Dr.  J.  Frischauf. 

Herr  Dr.  K.  Freih.  v.  Reiche nbach  beendigt  seinen  Vortrag 
über  loheartige  Erscheinungen,  welche  von  sensitiven  Menschen 
wahrgenommen  werden  sollen. 

Herr  J.  Loschmidt  legt  die  weitere  Fortsetzung  seiner  „Beiträge 
zur  Kenntniss  der  Krystallformen  organischer  Verbindungen**  vor. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Acad^mie    Royale    de  Belgique:    Bulletin.    34*  Ann^e,   2*  S^rie, 
Tome  XIX,  Nr.  S.  Bruxelles.  1865;  8o. 
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Apotheker-Verein,  Aligem.  osterr. :  Zeitschrift.  3.  Jahrg.  Nr.  14. 

Wien,  1865;  So- 
Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1538.  Altona,  1866;  4«* 
Bauzeitung,  Allgemeine:  XXX.  Jahrg.  4. — 6.  Heft.  Nebst  Atlas. 

Wien,  1866;  4o-  &  Fol. 
Comptes    rendus    des    s^ances    de    TAcad^mie   des   Sciences. 

TomeLXI.  Nr.  1.  Paris,  1865;  4o- 
Cos  mos.  2*  S^rie.  XIV*  Annee,   2*  Volume,  2*  Livraison.    Paris, 

1866;  8o- 
Fiedler,  Wilhelm,  Analytische  Geometrie  des  Raumes  von  George 

Salmon.  IL  Theil.  Leipzig,  1865;  8o- 
Gewerbe-Verein,  n.-o.:  Wochenschrift.   XXVL  Jahrg.  Nr.  29. 

Wien,  1865;  8o- 
Lotos.  XV.  Jahrgang.  Mai,  Juni  1865.  Prag;  8«* 
Mittheilungen  des  k.  k.  Artillerie-Comit^.  Jahrg.  1865.  4.  Heft. 

Wien;  8o- 
—  aus  J.  Perthes*  geographischer  Anstalt.  Jahrg.  1865.  Heft  VI. 

Gotha;  4«- 
Mortillet,    G.  de,  L*^poque  quaternaire  dans  la  vall^e  du  Pd. 

(Extr.   du  Bulletin  de  la  S'^  geologique    de  France.   2*  s^r., 

tXXIL)8«-  — Les  mystifi^s  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Paris, 

1866;  8o- 
Osseryatorio  del  R.  Istituto  tecnico  di  Ancona:  Bullettino  meteo- 

rologico.  No.  5.  Maggio  1865.  Ancona;  4o« 
Pisko,  Fr.  Jos.,  Die  neueren  Apparate  der  Akustik.  (Mit  36  in  den 

Text  aufgenommenen  Holzschnitten.)  Wien,  1865;  8^- 
Protokoll  über  die  Verhandlungen  der  39.  General-Versammlung 

der  Actionäre  der  ausschl.  priv.  Kaiser  Ferdinands-Nordbahn. 

Wien,  1865;  4o- 
Reader.  Nr.  133,  VoL  VL  London,  1865;  Fol. 
Reichsanstalt,    k.  k.    geologische:    Jahrbuch.    1865.    XV.    Bd. 

Nr.  2.  April— Juni.  Wien;  K1..4o. 
Wiener  medizin.  Wochenschrift.   XV.  Jahrg.  Nr.  56 — 57.  Wien, 

1865;  4o- 
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Über  die  Bewegung  der  Elekiricität  in  krummen  Flächen, 


Von  Lidwig  ■•ItiMaan, 

ZSgliag  dct  k.  k.  pbysikaliieh»  kttitatPi. 


I.  lewegiig  der  Blektrieitit  a«f  eiier  Ivgelliche. 

Herr  Prof.  Stefan  leitete  in  seinen  Vorlesungen  über  die 
Theorie  des  elektrischen  Stromes  aus  dem  selbstverständlichen  Satze, 
dass  bei  einer  Kugelfläche,  die  an  den  Endpunkten  eines  Durch- 
messers mit  den  Poldrähten  einer  Batterie  berührt  wird ,  die  Curven 
gleicher  Spannung  Parallelkreise  sein  müssen,  das  merkwürdige  Re* 
sultat  ab,  dass  der  Widerstand  dieser  Kugelfläche  gleich  ist  dem 
•  einer  unendlichen  Ebene,  in  der  die  Elektroden  in  derselben  Distanz 
sich  befinden.  Er  veranlasste  mich  darauf  hin,  die  Vertheilung  der 
elektrischen  Spannung  auf  einer  Kugeloberfläche  ganz  allgemein  zu 
untersuchen,  wobei  sich  der  erwähnte  Satz  auch  für  jede  andere 
Lage  des  Ein-  und  Ausströmungspunktes  bestätigte.  Nachdem  ich 
meine  Rechnungen  bereits  beendigt  hatte,  erschien  Beer*s  „Einlei- 
tung in  die  Elektrostatik,  Lehre  vom  Magnetismus  und  Elektro- 
dynamik**, in  welcher  dieselbe  Frage  behandelt  wird.  Da  jedoch  die 
gegebene  Lösung  fehlerhaft  ist,  so  glaube  ich  meine  Untersuchungen 
hiermit  der  Oflfentlichkeit  übergeben  zu  sollen. 

Nehmen  wir  also  eine  Kugelschale  von  durchaus  gleichem  Lei- 
tungsvermogen  Ar,  verschwindend  kleiner  ebenfalls  gleichiormiger 
Dicke  ö  und  einem  Radius  Ä.  Dieselbe  werde  in  zwei  Punkten, 
A  und  B  mit  den  Poldrähten  einer  elektrischen  Stromquelle  berührt. 
Als  Coordinaten  eines  Punktes  D  der  Kugelfläche  wählen  wir  seinen 
Winkelabstand  f  von  dem  Halbirungspunkte  C  des  A  und  B  verbin- 
denden grössten  Kreisbogens  und  den  Winkel  ä,  den  die  Ebene  des 
durch  C  und  D  gelegten  grössten  Kreises  mit  der  Ebene  ACB  bildet. 
Den  Winkel  ^  zählen  wir  vom  Einströmungspunkt  A  zum  Ausstro- 
mungspunkt  B. 
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Lassen  wir  nun  y  und  ^  um  ihre  Differentiale  wachsen,  so  ent- 
steht auf  der  Kugel  ein  rechteckiges  Elementchen  DEGF  und  es  ist 
die  in  der  Verlängerung  von  CD  liegende  Seite  desselben 

DE=Rdf 

und  die  senkrecht  darauf  stehende  Seite 

DF=^R  sin  (pdä; 

die  Elektricitätsmenge  aber,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  DE  in 
der  Richtung  DF  einströmt,  findet  man 

Au 

wo  u  die  Spannung  oder  das  Potential  der  Elektricität  in  D,  An  des- 
sen Zuwachs  beim  Übergang  ton  D  nach  F  bedeuten.  Die  Substitu- 
tion der  Werthe  für  DE  und  DF  ergibt: 


\a^J  sin  9 


Ebenso  findet  man  als  Werth  der  durch  DF  einstPömenden 
Elektricitätsmenge 

Die  Elektricitätsmengen,  welche  durch  die  DE  und  DF  gegen- 
überliegenden Seiten  FG  und  EG  ausströmen,  werden  um  die  Diffe- 
rentiale der  Grössen  s  und  s'  nach  3^  und  (p  grösser  sein;  die  Summe 
dieser  Diffierentiale  gibt  also  den  Zuwachs  der  Spannung  im  Flä- 
chenelement, der  bei  stationärer  Strömung  in  allen  Punkten  ausser 
A  und  B  gleich  der  Nulle  sein  muss;  die  Spannung  wird  daher  durch 
folgende  Gleichung  bestimmt: 

wobei  naturlich  blos  der  eingeklammerte  Factor  verschwinden  kann. 
Auch  in  dieser  Gleichung  findet  sich  bei  Beer  eine  Unrichtigkeit. 
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Eine   specielle  Auflosung   derselben   ergibt   sich,   wenn   man 

du   . 

-^smf  gleich  einer  Constanten  Ä  setzt ,  woraus  durch  Integration 

folgt: 

tt  =  illogtang  l^  +  Ä. 

Diese  Function  liefert  jedoch  für  y  =  0,  «=- — oo;  für 
f» » TT,  ti  =  -f  oo ;  gilt  also  nur  für  den  Fall,  dass  A  und  B  Enden 
desselben  Durchmessers  sind.  Um  die  allgemeine  Losung  zu  finden, 
wollen  wir  die  Cosinus  der  Winkelabstande  eines  Punktes  ron  A  und 
B  als  neue  Coordinaten  einfuhren;  sie  sind,  wenn  wir  den  Winkel 
COA  —  COB  mit  b,  also  den  Winkelabstand  der  Elektroden  mit  26 
bezeichnen  (0  ist  der  Mittelpunkt  der  Kugel) : 

r  =  cos  beos  f-\-  sin  b  sin  f  cos  ä 
p  SS  cos  b  cos  f — sin  6  sin  f  cos  3. 

Nach  Einführung  dieser  neuen  Variablen  erhält  die  Differen- 
tialgleichung (1),  nachdem  die  gehörigen  Reductionen  durchgeführt 
sind,  folgende  Gestalt: 

Man  erkennt  sogleich,  dass  man  eine  specielle  Auflösung  dieser 
Gleichung  erhält,  indem  man  ti^xW  +  Kf)  ®®^^*  ""^^  /(O  ^"^ 
^/(p)  als  solche  Functionen  Ton  r  und  p  wählt,  dass  sie  die  Glei- 
chungen 

erfüllen,  aus  denen  sich 

x(0  =  =^»og(i+»-)-^iog(i-r)+ir 
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«  =  =^log(l+r)-^log(i-r)  +  ^log(l+f)  + 

+  ^Iog(l-p)  +  Ä 


ergibt;  A^  B,  B\  B",  C  und  C  sind  willkürliche  Constanten. 

Diese  lassen  sich  so  bestimmen,  dass  dieser  Werth  die  Bedin- 
gungen der  Aufgabe  erfüllt;  offenbar  lässt  er  blos  für  die  virr  Punkte 
r=l,  r  =  —  1,  p  =  l,  p  =  —  1  Discontinuität  zu;  es  sind  dies 
die  Punkte  A  und  B  und  die  ihnen  gegenüberliegenden  Pole  der 
Kugel ;  um  ihn  auch  für  letztere  continuirlich  zu  machen,  brauchen 
wir  blos 

C=A;  C '  =— J 

zu  setzen;  der  dadurch  erhaltene  neue  Werth 

u  =  A\oe^  +  B  (3) 

erfüllt  die  Bedingungsgleichung  (2)  rücksichtlich  der  ganzen  Kugel- 
fläche, wenn  nur  A  und  B  beständig  bei  unendlicher  oder  um  sie  mit 
sehr  kleinen  Radien  beschriebene  Kreise  bei  sehr  grosser  Spannung 
erhalten  werden.  Führt  man,  wie  Beer,  statt  der  Cosinus  direct  die 
Winkelabstände  d'  und  d*'  von  A  und  B  ein,  so  erhält  man 

u  =  2^1og^  +  5  '(4) 

sniy 

und  man  sieht,  dass  die  Formel  B  e  e  r*s  nicht  für  zwei,  sondern  für 
Tier  Elektroden  gilt,  von  denen  die  beiden  positiven  und  die  beiden 
negativen  an  je  zwei  entgegengesetzten  Enden  desselben  Durch- 
messers liegen,  wie  denn  auch  klar  ist,  dass  schon  die  ganze  Ablei- 
tungsweise Beers,  die  er  uns  freilich  grösstentheils  blos  ver- 
muthen  lässt,  vier  in  der  besagten  Weise  gelegene  Elektrodenpunkte 
voraussetzt. 

Dasselbe  Resultat  könnte  man  auch  mit  Umgehung  der  Coordi- 
natentransformation  erhalten,  indem  man  u  gleich  einer  solchen  Func- 
tion von  <p  setzte,  dass  die  linke  Seite  der  Gleichung  (1)  einer  Con- 
stanten multiplicirt  mit  der  Grösse  des  Flächenelementes  R*  sin  fdfd^ 
gleich  würde;  die  Integration  der  resultirenden  Differentialgleichung 
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ergäbe  dann,  nachdem  die  Constanten  so  bestimmt  wurden»  dass  u 
nur  für  ^  =  0  unendlich  wird 

ti  =  2i<Iogsin  I  -f  iT; 

f  kann  hier  den  Winkelabstand  von  jedem  beliebigen  Punkte  der 
Kugel  vorstellen,  den  man  als  Elektrodenpunkt  voraussetzt  und  es 
wurde  eine  beliebige  Summe  von  Gliedern  von  dieser  Form  die 
Differentialgleichung  erfüllen ,  sobald  nur  die  Summe  der  Constanten 
A  gleich  Null  wäre;  denn  eben  dieser  Summe  wäre  der  Zuwachs  an 
Elektricität  in  der  Flächeneinheit  proportional. 

Um  die  Curven  gleicher  Spannung  zu  finden,  brauchen  wir  blos 

in  Formel  (3)  die  Grosse  -z — -  gleich  einer  Constanten  m  zu  setzen, 

woraus  nach  Einsetzung  der  Werthe  für  r  und  p  und  geänderter  An- 
ordnung der  Glieder  folgt: 

in(cos  bcosf-\-  sin  b  sin  y  cos  5)  —  (cos  6  cos  ^  —  sin  b  sin  y  cos  S) 

«m— 1 

oder  nach  Einführung  rechtwinkeliger  Coordinaten 

j;  =:  il  sin  y  cos  3" 
y=^R  sin  y  cos  ^ 
£  =  i{cos  y 

und  abermals  veränderter  Anordnung: 

z^x  — ^^^  tang Ä  =  Ä sec  A, 
tn  —  1 

d.  h.  die  Curven  gleicher  Spannung  sind  Kreise,  deren  Ebenen  sich 
insgesammt  in  der  Durchschnittslinie  der  an  A  und  B  gelegten  Tan- 
gentialebenen schneiden. 

Die  Strom ungslinien  sind  die  senkrechten  Trans versallinien  des 
Systems  der  Curven  gleicher  Spannung;  bezeichnen  wir  ihre  Coor- 
dinaten mit  9  und  4>,  so  erhellt  aus  geometrischen  Betrachtun- 
gen, dass 

sin  erfO)  da 

d^  sin  ädtf 
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sein  iDQss.    Die  Differentiation  der  Gleichung  der  Cunren  gleicher 
Spannung  gibt 

d^  sin  b  sin  ^  sin  f 

sin  5rfy  cos  b  —  cos  ^  *     » 

daher  (Sr  die  Stromungslinien,  indem  wir  sogleich  die  grossen  Buch- 
staben wieder  mit  den  kleinen  yertauschen 

dtp         .    ^  da 

=  sm  6 


sin  f  cos  6  —  cos  ^ 

und  durch  Integration 


a>  tangl  — tang4 

^  tangy  +  tangj 


woraus  zu  ersehen  ist,  dass  der  durch  Ä  und  B  «nS  AOB  senkrecht 
gelegte  Parallelkreis  auch  eine  Stromungscunre  ist. 

Um  den  Widerstand  der  Kugel  zu  finden,  nennen  wir  die  gegen 
den  Radius  der  Kugel  rerschwindend  klein  yorausgesetzten  Radien 
der  Poldrähte  Hi  und  a«  und  die  Spannungen  an  der  Peripherie  der 
Drähte  tii  und  u^ ,  so  wird  in  Formel  (4)  für  die  erste  Elektrode 

daher  wenn  man  den  Sinus  mit  dem  Bogen  yerwechselt 

.    d*        ai 

Eben  so  liefert  die  Formel  (4)  für  die  zweite  Elektrode : 


daher 


«-^^•»«2ra+^' 


^  . ,      4ä«  sin  «Ä  .  «1 — tifl 


flio,  2iog^ 


Sitsb.  d.  matbem.-natorv.  Ol.  LH.  Bd.  II.  Abth.  15 
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Die  durch  den  Umfang  des  positiyen  Poidrahtes  und  folglieh 
durch  die  ganze  Kugel  in  der  Zeiteinheit  strömende  Elektrieitits- 
menge  wird  gefunden,  indem  man  den  Differentialquotienten  yon 
tii  nach  üi  mit — ki  und  dem  Umfang  des  Drahtes  multiplicirt; 
nennen  wir  sie  «,  so  wird 

Der  Widerstand  der  Kugel  ist  also,  weil  s  »  -^ *  zu  setzen  ist : 

IT 

1     ,     4Ä«sin«A  1     ,       Ä« 


Znki  ttiOz  2nkd         OiOt 

wo  E  die  Entfernung  der  Elektroden»  welche  gleich  2R  sin  b  ist, 
bezeichnet.  Da  nun  dieser  Ausdruck  den  Radius  der  Kugel  nicht  ent- 
hält und  der  Widerstand  der  unendlichen  Ebene  durch  eine  vollkom- 
men gleiche  Formel  gegeben  wird,  so  lässt  sich  der  bereits  erwähnte 
von  Prof.  Stefan  gefundene  Satz  dahin  erweitern,  dass  der  Wider- 
stand einer  Kugel  unabhängig  von  ihrem  Radius  jedesmal  gleich  ist 
dem  Widerstände  einer  unendlichen  Ebene  (Kugel  von  unendlichem 
Radius),  auf  der  sich  die  Elektroden  in  derselben  Distanz  befinden. 

II.  Beweging  der  Blektricitit  auf  einer  eylindrisehem  Fliehe. 

Wir  wollen  femer  noch  die  Vertheilung  der  elektrischen  Span- 
nung auf  einer  unendlichen  cylindrischen  Fläche  berechnen,  in  die  an 
zwei  oder  mehr  Punkten  Elektricität  einströmt,  z.  B.  in  M  und  N. 
Zu  diesem  Zwecke  beachten  wir,  dass  die  Elektricität  von  Jf  und  N 
nach  allen  Richtungen,  wie  in  der  unendlichen  Ebene  ausströmen 
wird ,  bis  die  nach  der  einen  Seite  fliessende  Elektricität,  nachdem 
sie  die  Hälfte  des  Umfangs  durchlaufen  hat,  mit  der  nach  der  andern 
Seite  strömenden,  etwa  in  der  Linie  CD  zusammentrifft.  Allein  nach 
dem  Principe  der  Superposition  wird  sich  jede,  ohne  von  der  andern 
gestört  zu  werden ,  fiber  CD  hinaus  weiter  verbreiten  und  bei  der 
zweiten  Ankunft  in  CD  von  Neuem  u.  s.  w. 

Wir  finden  daher  die  Spannung  im  Cylinder,  indem  wir  eine 
nach  allen  Seiten  unendliche  Ebene  mit  entsprechenden  Ein-  und 
Ausströmungspunkten  um  ihn  aufwickeln.  Jeder  Punkt  erhält  dann 
die  Summe  der  Spannungen  aller  in  ihm  übereinanderfallenden 
Punkte  der  Ebene. 
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Bezeichnen  wir  daher  den  Umfang  der  Basis  des  Cylinders,  deren 
Gestalt  ührigens  vollkommen  willkürlich  bleibt,  mit  a  und  zahlen  die 
Abscissen  parallel  der  Axe  des  Cylinders,  die  Ordinaten  aber  in 
senkrechter  Bichtung  um  den  Cylinder  herum,  so  ist  die  Spannung 
irgend  eines  Punktes  des  Cylinders  x,  y  gleich  der  Summe  der 
Spannungen  jener  Punkte  der  Ebene,  deren  Abscissen  x  und  deren 
Ordinaten  y»  y  H~ ^»  9 "f* '^^ •  • »  9 — ^»9 — 2a. .  sind ;  diese  Summe 
ist  aber,  wenn  ^,19  und  {,9  die  Coordinaten  des  Ein-  und  Aus- 
stromungspunktes  sind: 

Wo  n  ein  unendliches  Product,  Ä  und  B  bekannte  Constanten 
bezeichnen.  Weitere  Transformationen  ergeben 

^Jlooiak-\-y—y>-\-{x-i)q[ak-\-y-y>-ix-^)i]'^" 

^  8in^[y— >j+(a:— 0»].8inT[y— "— (*— 0«] 

;7(-^)+.-T(-^)-2co8L"(y-^) 

«T^r«)  +«-«('-«)  _2  COS  *iiy—n) 

Nachdem  durch  diese  Formel  die  Spannung  in  jedem  Punkte 
bestimmt  ist,  unterliegt  es  keiner  Schwierigkeit  mehr,  nach  den 
gewöhnlichen  Methoden  die  Curren  gleicher  Spannung,  die  Stro- 
mnngscurren  und  den  Widerstand  eu  bestimmen. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Spannung,  falls  der 
Cylinder  nach  beiden  Seiten  durch  Curren  begrenzt  ist,  deren  Ebenen 
auf  seine  Axe  senkrecht  stehen ,  durch  höhere  Transcendente ,  und 
zwar  die  Jacobi'schen  6-Funetionen,  ausgedrückt  wird. 


18» 
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Über  die  Berührungsaufgabe  für  die  Kugel. 

Von  Br.  JohMi  Frltekaif. 

Zu  den  beröhmtesten  Aufgaben  der  Geometrie  gehört  unstreitig 
das  Problem  von  Apollonius:  einen  Kreis  zu  beschreiben,  welcher 
drei  gegebene  Kreise  berührt  Dieses  Problem  wurde  zuerst  von 
Vieta»  welcher  das  yerlorene  Werk  von  Apollonius  ^de  iacHoni" 
bus**  wieder  herstellte,  in  rein  geometrischer  Weise  gelöst.  Seit  Vie  ta 
beschäftigten  sich  die  berühmtesten  Geometer  mit  dieser  Aufgabe, 
aber  erst  in  der  letzteren  Zeit  gelang  es  nach  den  Methoden  der  neue- 
ren Geometrie  Lösungen  zu  geben ,  die  sowohl  in  theoretischer  als 
praktischer  Hinsicht  einfacher  und  eleganter  sind ;  unter  diesen  dürfte 
die  bekannte,  im  Wesentlichen  von  Gergonne  herrührende  Lösung, 
durch  die  Lehre  von  Pol  und  Polare  wohl  die  vorzüglichste  sein. 

Während  auf  diese  Art  die  Berührung  des  Kreises  einen  schönen 
Abschluss  fand,  erfreute  sich  das  analoge,  gewiss  eben  so  interessante 
Problem  der  räumlichen  Geometrie:  eine  Kugel  zu  beschreiben, 
welche  vier  gegebene  Kugeln  berührt,  nicht  einer  solchen  sorgsamen 
Pflege.  Dasselbe  wurde  allerdings  bereits  von  Fermat  auf  ganz  ähn- 
liche Art,  wie  das  Kreisproblem  durch  Vieta  gelöst.  Aber  bis  jetzt 
existirt,  so  viel  uns  bekannt  ist,  keine  unmittelbare,  rein  geometrische 
Lösung  dieses  Problems,  sondern  man  reducirt  die  Aufgabe,  ähnlich 
wie  man  früher  die  Berührung  des  Kreises  zu  behandeln  pflegte,  auf 
immer  einfachere  Aufgaben.  Die  Ähnlichkeit  gewisser  Eigenschaften 
von  Kugel  und  Kreis  veranlasste  uns  zu  untersuchen,  ob  sich. für  das 
Berührungsproblem  im  Räume  eine,  der  Gergonne'sehen  Lösung 
des  Kreisproblems  ähnliche  Lösung  finden  Hesse;  eine  solche  Auf- 
lösung wollen  wir  in  den  nachfolgenden  Zeilen  geben. 

Bevor  wir  zur  Auflösung  des  Berührungsproblems  selbst  über- 
gehen, wollen  wir  einige  Sätze,  welche  vielleicht  weniger  bekannt 
oder  neu  sein  könnten,  aber  zur  Auflösung  selbst  unentbehriich  sind, 
entwickeln.  Mit  Hilfe  dieser  Sätze  werden  wir  für  das  Berührungs- 
problem im  Räume  eine  Lösung  geben,  welche  der  bekannten  für  den 
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Kreis  so  analog  ist,  dass  man  in  letzterer  nur  statt  Kreis  Kugel,  statt 
Gerade  Ebene  zu  sagen  hat,  um  mit  der  Losung  des  Kreisproblems 
die  für  das  Kugelproblem  zu  erhalten. 

Pol  eiid  Polare. 

Ist  P  ein  fixer  Punkt  in  der  Ebene  eines  Kreises  um  den  Punkt  0 
als  Mittelpunkt,  lässt  man  um  diesen  Punkt  P  eine  Transyersale 
drehen,  welche  dem  Kreise  in  den  Punkten  j!f,  üf'  begegnet,  und  sucht 
man  iur  diese  Punkte  auf  der  Geraden  MM'  den  zu  P  conjugirt  har- 
monischen Punkt  P'\  80  ist  bekanntlich  der  geometrische  Ort  des 
Punktes  P'  eine  Gerade  P'£,  welche  auf  der  PO  senkrecht  steht. 
Diese  Gerade  heisst  die  Polare  von  P,  und  P  ist  der  Pol  der  Geraden 
P'E.  Ist  P  ein  Punkt  der  Peripherie  des  Kreises,  so  4st  die  Tangente 
in  diesem  Punkte  seine  Polare.  Denkt  man  sich  die  ganze  Figur  um 
PO  als  Axe  gedreht,  so  beschreibt  der  Kreis  eine  Kugelfläche,  die 
Polare  des  Punktes  P  eine  auf  der  Geraden  PO  senkrechte  Ebene. 
Diese  Ebene  besitzt  die  Eigenschaft,  dass  sie  jede  durch  den  Punkt  P 
gezogene  Transyersale,  welche  der  Kugel  in  den  Punkten  M  und  M* 
begegnet,  in  einem  Punkte  P'  schneidet,  welcher  zu  P  conjugirt 
harmonisch  ist  für  die  Punkte  M^M'.  Diese  Ebene  heisst  die  Polare  des 
Punktes  P,  und  der  Punkt  P  ist  der  Pol  dieser  Ebene.  Fallen  M  und 
M'  zusammen,  so  fallt  mit  diesen  Punkten  auch  P'  zusammen,  hieraus 
folgt:  Man  erhält  die  Polare  eines  ausserhalb  der  Kugelfläche  liegen- 
den Punktes  P,  indem  man  von  diesem  Punkte  einen  Beruhrungskegel 
an  die  Kugel  construirt;  die  Ebene  durch  die  Berührungscurve  ist  die 
Polare  des  Punktes  P.  Für  die  Berührungsaufgabe  sind  folgende  Sätze 
Yon  Wichtigkeit : 

a)  Die  Polaren  der  verschiedenen  Punkte  einer  Ebene  schneiden 
sich  in  einem  Punkte,  dem  Pole  der  Ebene.  Denn  zieht  man  von  einem 
Punkte  dieser  Ebene  eine  Gerade  nach  deren  Pole,  so  schneidet  diese 
die  Kugel  in  zwei  Punkten ,  welche  conjugirt  harmonisch  sind  zu  den 
zwei  obigen  Punkten,  folglich  ist  der  Pol  der  Ebene  ein  Punkt  der 
Polare  des  ersten  Punktes. 

Umgekehrt :  Die  Pole  aller  Ebenen,  welche  sich  in  einem  Punkte 
schneiden,  liegen  in  einer  Ebene,  welche  die  Polare  dieses  Punktes  ist. 

b)  Die  Polaren  d^r  verschiedenen  Punkte  einer  Geraden  schnei- 
den sich  in  einer  zweiten  Geraden;  denn  die  Punkte  einer  Geraden 
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können  in  jeder  durch  die  Gerade  gelegten  Ebene  gedacht  werden» 
die  Polaren  derselben  müssen  sieh  daher  in  demselben  Punkte  schnei- 
den; aber  nach  der  Verschiedenheit  der  Ebene,  in  welcher  die  Ge- 
rade liegen  soll»  in  immer  anderen  Punkten,  was  nur  möglich  ist,  wenn 
sie  sich  in  derselben  Geraden  durchschneiden. 

Umgekehrt:  Die  Pole  der  Ebenen,  welche  sich  in  derselben 
Geraden  durchschneiden,  liegen  in  einer  zweiten  Geraden.  Diese 
zwei  Geraden  heissen  polar  reciproke  Gerade. 

Um  zu  einer  Geraden  hinsichtlich  einer  gegebenen  Kugel  die 
Polarreciproke  zu  construiren,  yerfahrt  man  folgendermassen.  Schnei- 
det die  Gerade  die  Kugelfläche ,  so  lege  man  an  die  beiden  Durch- 
schnittspunkte Beriihrungsebenen ,  der  Durchschnitt  derselben  ist  die 
Polarreciproke  der  ersten;  liegt  die  Gerade  ausserhalb  der  Kugel,  so 
lege  man  durch  sie  die  zwei  Berührungsebenen,  die  Verbindungslinie 
der  Berührungspunkte  ist  die  Polarreciproke.  Denn  berührt  eine  Ebene 
die  Kugel,  so  ist  der  Berührungspunkt  der  Pol  der  Ebene,  und  umge- 
kehrt Aus  der  Construction  ist  klar,  dass  die  polarreciproken  Geraden 
auf  einander  senkrecht  stehen. 


Bigeisekaftei  keiigUch  zweier  ud  Mehrerer  iigeli. 

1.  Zieht  man  Ton  einem  beliebigen  Punkte  P  an  eine  Kugel  eine 
Gerade ,  welche  derselben  in  den  zwei  Punkten  M  und  M*  begegnet, 
so  ist  das  Rechteck 

PM.PiT 

eine  constante  Grosse,  für  jede  durch  den  Punkt  P  gezogene  Trans- 
versale, wie  man  unmittelbar  ersieht,  wenn  man  durch  die  TransTer- 
sale  und  den  Mittelpunkt  der  Kugel  eine  Ebene  legt.  Dieses  constante 
Product  heisst  die  Potenz  des  Punktes  P  für  die  gegebene  Kugel.  Der 
geometrische  Ort  aller  Punkte,  deren  Potenzen  für  zwei  gegebene 
Kugeln  einander  gleich  sind,  ist  eine  auf  der  Centrale  beider  Kugeln 
senkrechte  Ebene;  diese  wird  erhalten,  indem  man  durch  die  Centrale 
eine  Ebene  legt,  welche  die  Kugeln  in  zwei  grössten  Kreisen  schnei- 
det; bestimmt  man  für  diese  Kreise  die  Potenzlinie,  so  wird  die  durch 
sie,  auf  die  Centrale  senkrecht  gelegte  Ebene  der  geometrische  Ort 
der  gleichen  Potenzen  für  beide  Kugeln  sein.  Diese  Ebene  heisst 


T 


über  die  Beruhmoguufgabe  für  die  Kug^el.  225 

Potenzebene  der  beiden  Kugeln.  Schneiden  sich  die  Kugelflächen»  so 
ist  die  Ebene  durch  die  Durchschnittscurve  die  Potenzebene.  In  diesem 
Falle,  so  wie  wenn  die  Kugeln  ausserhalb  einander  liegen,  sind  die, 
Ton  einem  ausserhalb  der  beiden  Kugeln  liegenden  Punkte ,  an  die- 
selben gelegten  Tangenten  von  gleicher  Lange. 

a)  Die  Potenzebenen  dreier  Kugeln  schneiden  sich  in  derselben 
Geraden.  Durch 

Oo,  Ol,  0, 

sollen  drei  Kugeln,  und  zugleich  die  Mittelpunkte  derselben  bezeichnet 
werden. 

Es  sei  nun 

(7e,i  die  Potenzebene  von  Oo  und  Oi 

Co,t     n  n  n      Oo      m      Oz 

Ci,t     n  n  »      Ol      »      Oa. 

Die  Ebenen  Oo,i  und  Co,2  scheiden  sich  in  einer  Geraden  c,  die 
Potenzen  eines  jeden  Punktes  der  Geraden  s  für  die  Kugeln  Oo  und 
Ol,  Oo  und  Oi  sind  einander  gleich,  also  jeder  Punkt  der  Geraden  € 
ist  ein  Punkt  der  Potenzebene  yon  Oi  und  Oa »  d.  h.  die  drei  Ebenen 

Co.i»  Oo,2f  ^1,2 

schneiden  sich  in  derselben  Geraden  c. 

b)  Die  sechs  Potenzebenen  von  vier  Kugeln  schneiden  sich  in. 
einem  Punkte,  dieser  Punkt  heisst  Potenzcentrum  der  vier  Kugeln. 

Es  seien 

Oo,  Ol,  Oa,  Oa 
Tier  Kugeln, 

Cqa*  Co,%9  Co,S»  Ci,2»  C^I.S»  ft,8 

die  Potenzebenen  yon 

Oo.Oi;  Oo,Oa;  Oo,Oa;  Oi,Oa;  Oi,0,;  Oa^O,. 
Die  drei  Ebenen 

Co,if  Co,tf  Ci,2 

schneiden  sich  in  derselben  Geraden,  etwa  e;  eben  so  schneiden 
sich  die  drei  Ebenen 

'  Co,2»  Co,$»  C%,% 
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in  derselben  Geraden ,  etwa  p.  Die  Geraden  c  und  p  liegen  in  der 
Ebene  Co,i,  sie  schneiden  sich  daher  in  einem  Punkte  C,  welcher  der 
Potenzpunkt  der  vier  Kugeln  ist;  denn  die  Potenzen  von  C  an 


80  Mne  an 


sind  einander  gleich. 


Oo»  Ol.  0, 
Oo,  Ol.  Om 


2.  Zieht  man  yon  den  Mittelpunkten  0«  und  Ot  zweier  Kugeln 
die  Radien  OoM^  und  0«if|  in  gleicher  und  paralleler  Richtung,  so 
triiR  die  Verbindungslinie  der  Punkte  Mq  und  Mt  die  Centrale  O^Of 
in  einem  fixen  Punkte  Ao,i.  Dieser  Punkt  heisst  der  äussere  Ähnlich- 
keitspunkt der  beiden  Kugeln.  Zieht  man  die  Radien  Ooif«  und  OtMi 
in  entgegengesetzter  paralleler  Richtung,  so  trifft  die  Gerade  MoMl 
die  Centrale  in  einem  zweiten  fixen  Punkte  Jo.t-  Dieser  Punkt  heisst 
der  innere  Ähnlichkeitspunkt  der  beiden  Kugeln. 

Begegnet  die  Gerade  ifoüfi  den  beiden  Kugeln  noch  in  den 
Punkten  Nq  und  Nf^  so  ist 

Ao,i  ifo  •  ^0,1  ^1  =*  Ao,i  No  .  A,i  Mi  =-•  k* 

wo  k*  eine  constante  Grösse  ist  für  alle  durch  den  äusseren  Ähnlich- 
keitspunkt gezogenen  Geraden,  welche  äussere  Ähnlichkeitsstrahlen 
genannt  werden. 

Regegnet  die  Gerade  MoMi  den  beiden  Kugeln  noch  in  den 
Punkten  Ao  und  Nu  so  ist 

Jo,i  Mq  .  Jo,i  Ni  =  Jo,i  Ni .  Jo,i  Mi  =  /*, 

wo  wieder  />  eine  constante  Grosse  ist  für  alle  durch  Jo,i  gezogenen 
Strahlen,  welche  innere  Ähnlichkeitsstrahlen  genannt  werden. 

Zusätze  zu  1.  und  2.  a)  Werden  die  Radien  der  beiden  Kugeln 
einander  gleich,  so  liegt  der  äussere  Ähnlichkeitspunkt  im  Unend- 
lichen, der  innere  auf  der  Mitte  der  Distanz  OqOi.  Werden  die  Radien 
der  beiden  Kugeln  Null,  so  folgt:  Der  äussere  Ähnlichkeitspunkt 
zweier  Punkte  liegt  auf  der  Verbindungslinie  derselben  im  Unend- 
lichen ,  der  innere  auf  der  Mitte  derselben. 
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ß)  Die  Potenzebene  zweier  Kugeln  yon  gleichem  Radius  steht 
senkrecht  auf  der  Mitte  der  Distanz  OqOiI  daraus  folgt,  dass  die 
Potenzebene  zweier  Punkte  die  Ebene  ist,  welche  in  der  Mitte 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Punkte  auf  derselben  senkrecht 
steht. 

7)  Wird  der  Radius  der  einen  Kugel  Null,  d.  h.  geht  die  Kugel 
in  einen  Punkt  über,  so  ist  dieser  zugleich  innerer  und  äusserer  Ahn- 
Hchkeitspunkt  yon  Punkt  und  Kugel.  Sucht  man  die  Polare  dieses 
Punktes  hinsichtlich  der  gegebenen  Kugel,  so  wird  eine  yon  dieser 
und  dem  Punkte  gleichweit  abstehende  Ebene  die  Potenzebene  des 
Punktes  und  der  Kugel  sein.  Denn  ist  P  der  gegebene  Punkt,  P'  ein 
beliebiger  Punkt  seiner  Polare,  M  und  M'  die  Durchschnittspunkte 
der  Geraden  PP'  mit  der  Kugel ,  Q  der  Halbirungspunkt  yon  PP'; 
so  ist,  weil  die  yier  Punkte 

p,p\ai,M' 

harmonische  Punkte  sind,  bekanntlich 

qpLqf^qm.qm'. 

Da  nun  QP  die  Potenz  des  Punktes  Q  für  den  Punkt  P  (dieser 
als  Kugel  betrachtet)  ist,  so  sind  die  Potenzen  des  Punktes  Q  für  den 
Punkt  und  die  Kugel  einander  gleich,  d.  h.  der  Punkt  Q  ist  ein  Punkt 
der  Potenzebene  des  gegebenen  Punktes  und  der  Kugel.  Alle  Punkte 
Q  liegen  auf  einer  zur  Polare  parallelen  Ebene ,  deren  Abstand  yon 
Punkt  und  Polare  gleich  ist. 

9)  Die  Ähnlichkeitspunkte  einer  Ebene  und  einer  Kugel  sind  die 
Endpunkte  des  auf  der  Ebene  senkrecht  stehenden  Durchmessers  der 
Kugel.  Welchen  yon  diesen  Punkten  man  für  den  inneren  oder  äusse- 
ren Ähnlichkeitspunkt  erklärt,  ist  willkürlich;  man  kann  nämlich  den 
Mittelpunkt  der  Ebene  (diese  als  Kugelfläche  betrachtet)  auf  beiden 
Seiten  der  Ebene  im  Unendlichen  annehmen. 

Der  äussere  und  innere  Ähnlichkeitspunkt  eines  Punktes  und 
einer  Ebene  ist  der  Punkt  selbst. 

c)  Als  Potenzebene  einer  Ebene  und  Kugel  kann  die  Ebene 
selbst  betrachtet  werden. 
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3.  Sind  drei  Kugeln  0«»  Of,  Ot  gegeben,  so  erhält  man  für 
diese  drei  äusseren  und  drei  inneren  Ähnlichkeitspunkte,  welche  in  der 
Ebene  der  Mittelpunkte  der  drei  Kugeln  liegen.  Diese  sechs  Ähnlich- 
keitspunkte liegen  bekanntlich  folgendermassen  auf  rier  Geraden, 
welche  Symmetralen  heissen: 

A^,u  Ao,t*  Äi^i 
Jq,u  Jo,tf  At,i 

Äo,u  Jo.tf  Ji,v 

Die  erste  Gerade  heisst  iussere  Symmetrale,  die  übrigen  drei 
werden  innere  Symmetralen  genannt 


4.  Bei  yier  Punkten  erhält  man  sechs  äussere  und  sechs  innere 
Ähnlichkeitspunkte,  diese  Punkte  liegen  in  folgender  Anordnung  auf 
acht  Ebenen. 

Ao,i9  A9,u  iio»t»  ili,t*  Ai,tt  A»,t 

Jo,U  Jo,tf  JoA*  ^1,1»  -^.s»  -^s.* 
t/o,l»   Ji,\t   Jl,t»  Ao,t»  ^0.8»  Ai^ 

Jo,if  Jut»  J%,i*  Ao,u  Ao,$»  AiA 
Jo,tf  Juzf  J%,Sf  Ao,i9  Ao,i»  A^t 

Jo,if   «/o.S»   Ji,Sf   Jl,tf  Ao^f  Ai,% 

Jq,u  Jo,if  t/i,s»  Jt,t9  Ao,i9  Ai,t 

•'o.t»  Jo,if  Ji,U  J^l,S»  Ao,lf  i<J,» 

Die  erste  Ebene,  welche  die  sechs  äusseren  Ähnlichkeitspunkte 
enthält,  soll  äussere  Symmetralebene  genannt  werden,  die  rier 
folgenden  Ebenen,  welche  drei  äussere  und  drei  innere  Ähnlich- 
keitspunkte enthalten,  sollen  mittlere  Symmetralebenen  und  endlich 
die  drei  letzten  Ebenen,  in  welchen  vier  innere  und  zwei  äussere 
Ähnlichkeitspunkte  liegen,  sollen  innere  Symmetralebenen  genannt 
werden.  Man  beweiset  die  Richtigkeit  dieser  Lagen  der  Ähnlichkeits- 
punkte in  den  erwähnten  acht  Ebenen,  indem  man  beachtet,  dass 
immer  je  sechs  solche  Punkte  auf  drei  oder  vier  Geraden  liegen ,  yon 
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denen  jede  die  übrigen  schneidet,  z.  B.  von  den  yier  äusseren  Symme- 
trallinien : 

Ao,if  Ao,tf  Ai^t 

ilo,l»  ^0,8»  Ai^z 

Ae,t9  Ao,if  At,t 
Ai,29  Ai,i9  Ai,9 

sehneidet  jede  die  drei  anderen ,  also  müssen  diese  vier  Geraden  in 
einer  Ebene  liegen,  daher  sind  die  sechs  äusseren  Ahnlichkeitspunkte 
in  einer  Ebene  enthalten. 

Eben  so  schneiden  sich  die  inneren  Symmetralen : 

Jo,if  t/o,»»  Ai,t 

Jo,ip  Jo,if  At,z 

Jo,i»  Jo,$9  At,z 
gegenseitig,  folglich  liegen  die  Punkte 

Jo,U  Jo,29  Jo,i9  Ai,Z9  -4i,8»  -42.8 

in  einer  Ebene. 

Auf  ähnliche  Art  wird   der  Beweis  für  die  übrigen  Ebenen 
geführt 


K.  Werden  zwei  Kugeln  0  und  Oi  von  zwei  Kugeln  M  und  Mt 
zugleich  gleichartig  oder  ungleichartig  berührt,  so  gehen  die  Gera- 
den, welche  die  Berührungspunkte  verbinden ,  durch  denselben  Ahn- 
liehkeitspunkt,  und  dieser  ist  zugleich  ein  Punkt  der  Potenzebene 
von  if  und  M^  Eben  so  geht  die  Potenzebene  von  0  und  0|  durch 
denselben  Ähnlichkeitspunkt  von  ]U  und  M^  Denn  die  Berührungs- 
punkten von  M  mit  0  und  Oi  sind  Ähnlichkeitspunkte  von  M  und  0, 
und  von  Jf  und  0|,  und  zwar  der  innere  oder  äussere  je  nachdem 
die  Berührung  eine  äussere  oder  innere  ist.  Bei  gleichartiger  Berüh- 
rung von  M  mit  0  und  0|  geht  die  Gerade  durch  die  beiden  Berüh- 
rungspunkte durch  den  äusseren  Ähnlichkeitspunkt  von  0  und  Oi, 
bei  ungleichartiger  durch  den  inneren.  Sind  daher  B»  Bx  die  Berüh- 
rungspunkte von  M  mit  0  und  Oi »  eben  so  B\  B\  die  Berührungs- 
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punkte  von  Jf,  mit  O  ond  0| ,  ferner  X  der  Ähnlichkeitspunkt»  durch 
welchen  die  Sehnen  BBi  und  BB%  gehen,  so  ist 

XB  •  XBi  ^  XB  .  Xffi  9 

also  J  ein  Punkt  der  Potenzebene  von  M  und  ifp  Eben  so  wird 
bewiesen ,  dass  die  Potenzebene  von  0  und  0%  durch  denselben  Ahn- 
lichkeitspunkt  von  if  und  Mi  geht;  denn  die  Geraden  BB^  BiB\  gehen 
durch  denselben  Ähnlichkeitspunkt  von  0  und  0|  etwa  Y  und  für 
diesen  ist  wieder 

YB.YB=YB,.YBi. 

d.  h.  Fein  Punkt  der  Potenzebene  von  0  und  Of. 

Zusatz.  Werden  die  Radien  der  Kugeln  0  und  0|  unendlich, 
d.  h.  gehen  die  Kugeln  in  Ebenen  über,  so  enthält  die  Ebene,  welche 
den  Neigungswinkel  der  beiden  ersteren  halbirt,  die  Mittelpunkte  aller 
Kugeln  Mt  Jlfi,  welche  beide  Ebenen  berühren.  Diese  Ebene  kann  man 
gleichsam  als  Potenzebene  der  beiden  gegebenen  ansehen.  Die  Gerade, 
welche  die  Berührungspunkte  einer  Kugel  mit  den  Ebenen  verbindet, 
ist  parallel  mit  der  Halbirungsebene  des  zweiten  (mit  dem  ersten 
suplementaren)  Winkels,  welchen  beide  Ebenen  bilden.  In  dieser 
Ebene  kann  man  den  Ähnlichkeitspunkt  der  beiden  Ebenen  liegend 
annehmen ,  durch  welchen  die  Geraden  durch  die  Berührungspunkte 
gehen.  Wie  man  ersieht,  kann  man  bei  zwei  Ebenen  jede  der  beiden 
Halbirungsebenen  des  Winkels  der  beiden  Ebenen  als  Potenzebene 
ansehen,  die  Ähnlichkeitspunkte  können  dann  immer  als  in  der  zweiten 
Halbirungsebene  liegend  angesehen  werden.  Bei  drei  Ebenen  kann 
man  den  Durchschnittspunkt  derselben  als  Potenzcentrum  ansehen, 
jeder  die  Neigungswinkel  der  Ebenen  halbirende  Ebenen  als  die  drei 
Potenzebenen,  die  drei  übrigen  Ebenen,  welche  die  den  drei  ersten 
suplementaren  Winkel  halbiren,  als  durch  dieselben  Ähnlichkeitspunkte 
gehend. 

lerihrugsaifgabe. 

Aufgabe:  Eine  Kugel  zu  beschreiben,  welche  vier  gegebene 
Kugeln  berührt. 

Analysis.  Berührt  die  Kugel  if  die  vier  gegebenen  Kugeln 

Oo,  0„  0„  Ot 
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von  aassen,  die  Kugel  M'  dieselben  ron  innen»  und  bezeichnet  man 
die  BerQhrungspunkte  der  Kugel  M  mit  den  gegebenen  mit 

•^0»  -^1»  A»  -Ol» 
die  Berührungspunkte  von  M'  mit  den  gegebenen  Kugeln  mit 

B>Of  Bif  B%9  Kf 

so  ergibt  sich  folgendes  : 

1-  Oo»  Oif  Ot9  Oz  berühren  if  von  aussen,  M'  Ton  innen;  also 
gehen  die  Sehnen 

B^B*9  BxB>i9  B^nit  BtSz 

durch  den  inneren  Ähnlichkeitspunkt  yon  M  und  M'. 

2.  Die  Potenzebenen  von  Oo  und  Oi,  Oq  und  Oa>  ^o  und  Og, 
Ol  und  0^9  Oi  und  0,,  0,  und  Ot  gehen  durch  den  inneren  Ähnlich- 
keitspunkt Ton  if  und  M';  d.  h.  das  Potenzcentruni  der  vier  Kugeln 
Oet  Ol,  0«,  Ol  ist  der  innere  Ähnlichkeitspunkt  von  if  und  M\ 

3.  if   ,     .o  ^  ^  aussen  .,  aussen 
-_,  berührt  0©  von  .           0,  von  . 

if'  innen,  innen. 

Die  Potenzebene  von  M  und  M'  geht  daher  durch  den  äusseren 
Ähnlichkeitspunkt  von  Oo  und  Oi.  Eben  so  wird  bewiesen,  dass  die 
Potenzebene  von  M  und  M'  durch  die  äusseren  Ähnlichkeitspunkte 
von  Oo  und  0«,  Oq  und  Os,  Oi  und  0«,  Oa  und  O9  geht;  d.  h.  die 
äussere  Symmetralebene  der  vier  gegebenen  Kugeln  ist  die 
Potenzebene  der  Kugel  M  und  M'. 

4.  Die  Beruhrungsebenen  in  Bq  und  Bq'  sind  zugleich  die  Po- 
tenzebenen von  Oo  und  31  ^  Oq  und  M'.  Die  drei  Potenzebenen  von 
Oo»  M  und  M'  schneiden  sich  in  einer  Geraden,  oder  der  Durchschnitt 
der  Berührungsebenen  von  Bq  und  Bo'  liegt  in  der  Potenzebene  von 
M  und  M'.  Diese  Durchschnittslinie  ist  aber  die  polarreciproke 
Gerade  zur  Geraden  Bq  Bo\  letztere  muss  daher  den  Pol  der 
Potenzebene  von  M  und  if'  hinsichtlich  der  Kugel  Oo  enthalten. 
Ähnliches  gilt  auch  von  den  Sehnen  BiB'u  BgBt,  B^ßz- 

Wir  erhalten  daher  für  die  Construction  der  Kugeln  if  und  M' 
folgendes  Verfahren :  Um  die  Kugeln  zu  finden,  welche  vier  gegebene 
Kugeln  von  aussen  und  innen  berühren ,  bestimme  man  das  Potenz- 
centrum der  vier  gegebenen  Kugeln  und  die  äussere  Symmetralebene, 
suche  zu  dieser  für  jede  der  vier  Kugeln  den  Pol.  Die  vier  Geraden 


2 

]■ 


'  -*    ^  crnaTsawi, 


L-    ««■  'i,  m  fi.. 


f«^    BS« 
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<^     '^  »•"  I 
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^-  ^'-    >S    ,\  »^  *•»«• 


A:^  .^«^  ^*.  ^4^  4l^  ^^ 

bt  ^KifjtfW^if  der  Ki^^eh  f  und  2. 
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VikvaI  ^  aussen  ^  innen 

^-f  l  berührt  0,.  0..  0.  von  .^^^^   0.  Ton  ^^^^ 

Die  Ebene 

Jo,«»  Ji,Z»  «'»»8»  -^0,1  f  -^0,«»  -4t,« 

ist  Potenzebene  Yon  3  und  4. 

KiktaI  K  aussen  ^  innen 

Ky^  J  berührt  0..  0..  0.  Ton  .^^^^  0.  von  ^^^^^^ 

Die  Ebene 

Jo,«»  t7i.af  Ja.Sf  -^o.if  -4o,s»  -4i,8 

ist  Potenzebene  von  S  und  6. 


Kuirel  7  ^     ^  aussen  ^  innen 

»^y  ;  berührt  0..  0..  0.  von  .^^^^   0.  yon  ^^^^^^ 

Die  Ebene 

Jo,U  Jl,tf  t/l,8»  -4o,«f  -4o.»»  -^2,8 

ist  Potenzebene  von  7  und  8. 


Kuffel    9         ,      ^     ^     ^  aussen  ^  innen 

^10  1»    »»    ■        innen  aussen. 

Die  Ebene 

Jo,i9  Ja,%f  Jo,99  Ai,t9  -^1.8»  At,i 

ist  Potenzebene  von  9  und  10. 

Kugel  11  .     .,  .  ^    ^  aussen^    ^         innen 

®     ^^  berührt  Oo,  Oi  von  .  O»,  0,  von  - 

^12  innen  aussen. 

Die  Ebene 

Jo,t9  Jo,Z9  Ji,l9  J\,%9  -A),!»  -^2,8 

ist  Potenzebene  von  11  und  12. 
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Kugel  13  .  _^.  _^  ^    ^  aussen 

^      . .  berQhrt  Oo,  0,  von  .  0^0^  von 


innen 
„      14  •'^•""•^  ^'^^  ''•  '""  innen   "''  "•  ""  aussen. 

Die  Ebene 

Jo,t»  J;%»  Ji,t*  Jt,t»  Ao,tf  Ai,t 

ist  Potenzebene  von  13  und  14. 

Kugel  IK  .     ^.  ^  ^    rx         aussen  ^    ^  innen 

**      .^  berubK  Oo»  Oi  von  .  Oj»  0,  von 

^16  innen  aussen. 

Die  Ebene 

Jo,i9  /o.tf  «/i^s«  Jt,t9  Aö,t9  Ai,t 

ist  Potenzebene  der  Kugeln  15  und  16. 

Aus  dem  Ganzen  ersieht  man ,  dass  diese  Losung  der  BerGh- 
rungsaufgabe  die  Kugel  auf  den  Punkt  reducirt.  Sind  statt  einer  oder 
mehrerer  Kugeln  Punkte  oder  Ebenen  gegeben ,  so  werden  die  noch 
übrigen  Kugeln  durch  ein  ahnliches  Verfahren  auf  Punkte  reducirt. 

1.  Es  seien  drei  Punkte  Po»  Pi,  Pt  und  eine  Kugel  Oj  gegeben, 
man  construire  eine  Kugel ,  welche  durch  die  drei  Punkte  geht  und 
die  gegebene  Kugel  berührt.  Die  drei  Punkte  sind  die  inneren  und 
äusseren  Ähnlichkeitspunkte  von  Po,  0$;  P\fOi\  P«,  O^i  die  Ebene 
durch  dieselben  ist  die  einzig  mögliche  Symmetralebene.  Man  bestimme 
für  die  drei  gegebenen  Punkte  und  ßir  die  Kugel  auf  bekannte  Weise 
das  Potenzcentrum ,  hierauf  den  Pol  der  obigen  Symmetralebene  hin- 
sichtlich der  Kugel ,  so  bestimmt  die  Gerade  durch  diesen  und  das 
Potenzcentrum  auf  der  gegebenen  Kugel  die  Berührungspunkte.  Da  nur 
eine  Symmetralebene  möglich  ist,  erhält  man  zwei  Losungen. 

2.  Es  seien  zwei  Punkte  Po,  P|  und  zwei  Kugeln  0«,  0,  goge- 
ben.  Po  ist  äusserer  und  innerer  Ähnlichkeitspunkt  von  Po  und  0%* 
Po  und  Ol ;  Pi  ist  äusserer  und  innerer  Ähnlichkeitspunkt  von  P|  und 
Os,  P|  und  0|j  die  Mitte  der  Distanz  Po,  Px  ist  innerer,  der  unend- 
lich entfernte  Punkt  der  Geraden  Po,  Pj  ist  äusserer  Ähnlichkeitspunkt 
von  Po  und  P|.  Man  erhält  folgende  zwei  verschiedene  Symmetral- 
ebenen 

Po»  Pi,  At,z 
Po»  P|»  Jt,i 
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die  übrigen  Symmetralebenen  sind  von  diesen  beiden  Ebenen  nicht 
rerschieden. 

Man  bestimme  nun  das  Potenzcentrum  für  die  beiden  Punkte  und 
Kugeln,  hierauf  die  Pole  der  beiden  Symmetralebenen  hinsichtlich  der 
beiden  Kugeln  0«  und  0$ »  diese  mit  dem  Potenzcentrum  verbunden 
geben  auf  jeder  Kugel  vier  Berührungspunkte. 

3.  Gegeben  ein  Punkt  Pq,  und  drei  Kugeln  Ot,  0«  und  0,.  Da 
der  Punkt  Po  äusserer  und  innerer  Ähnlichkeitspunkt  von  Po  und  den 
drei  gegebenen  Kugeln  ist,  so  erhält  man  folgende  vier  verschiedenen 
Symmetralebenen : 

Po,  -4i,i,  -4i,8»  Az^z 

-Po»    "^1,2»    Ji,St  Ai^S 

Po»     Ji,i9     J%fi9    Aifi 

Po»    «/ijS»    J%,Z9  -4l,8. 

Für  jede  dieser  Symmetralebenen  erhielt  man  auf  jeder  der  drei 
gegeben  Kugeln  zwei  Berührungspunkte,  also  im  Ganzen  acht 
Auflosungen. 

4.  Gegeben  drei  Ebenen  £o »  ^i  >  ^2  und  eine  Kugel  0^.  Zieht 
man  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  0,  Senkrechte  auf  die  drei  Ebenen, 
so  bilden  die  Endpunkte  der  Durchmesser,  welche  auf  diesen  Senk- 
rechten liegen,  die  äusseren  und  inneren  Ähnlichkeitspunkte  der 
Kugel  und  der  drei  Ebenen. 

Es  seien 

-^0,3»  -^1,8»  -^2,3 
•^0,8»    Ji,%9   JZfZ 

diese  Ähnlichkeitspunkte,  wobei  ^0,3 >  Jo.z  die  Endpunkte  des  Durch- 
messers sind,  welcher  auf  der  Ebene  Eo  senkrecht  steht. 

Man  erhält  acht  Symmetralebenen,  diese  bilden  ein  in  die  Kugel 
einbeschriebenes  Oktaeder,  je  zwei  gegenüber  liegende  Seitenflächen 
sind  parallel ;  die  in  den  Ähnlichkeitspunkten  errichteten  Berührungs- 
ebenen sind  die  Polaren  derselben.  Diese  Polaren  bilden  ein  um  die 
Kugel  beschriebenes  Parallelepiped.  Die  acht  Ecken  dieser  Figur  sind 
wieder  die  Pole  der  acht  Symmetralebenen.  Die  Ecken  dieses  Parallele- 
pipedes  mit  dem  Durchschnittspunkte  der  drei  gegebenen  Ebenen, 
welcher  als  Potenzcentrum  angesehen  werden  kann,  verbunden,  geben 
die  sechzehn  Berührungspunkte  der  gesuchten  Kugeln  mit  der  Kugel 

SiUb.  d.  mathen.-naturw.  €1.  LH.  Bd.  11.  Abth.  16 
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Ob.  Liegt  der  Durchsehnittspunkt  der  drei  Ebenen  im  Innern  der 
Kugel  0|,  so  sind  alle  sechzehn  Losungen  möglich. 

5.  Gegeben  sind  zwei  Ebenen»  jB^,  £«  und  zwei  Kugeln  0^.  Og. 
Man  suche  die  Ähnlichkeitspunkte  der  Kugeln  mit  einander  und  mit 
den  Ebenen ,  wodurch  man  acht  Symmetralebenen  eriialt 

Die  Berührungspunkte  der  gesuchten  Kugeln  mit  den  beiden 
gegebenen  werden  auf  ganz  dieselbe  Weise  wie  bei  der  allgemeinen 
Berührungsaufgabe  erhalten. 

6.  Sind  eine  Ebene  und  drei  Kugeln  gegeben ,  so  erhfilt  man 
wieder  die  Berührungspunkte  der  gesuchten  Kugeln  mit  den  gegebe* 
nen»  wie  bei  der  allgemeinen  Berührungsaufgabe. 

Auf  dieselbe  Weise  werden  die  Berührungspunkte  der  gege- 
benen Kugeln  mit  den  gesuchten  Kugeln  bei  folgenden  Aufgaben 
bestimmt: 

7.  Gegeben  sind  zwei  Punkte,  eine  Ebene  und  eine  Kugel. 

8.  Ein  Punkt,  zwei  Ebenen  und  eine  Kugel. 

9.  Ein  Punkt,  eine  Ebene  und  zwei  Kugeln.  Man  sucht  das 
Potenzcentrum  der  gegebenen  Figuren,  ihre  Symmetralebenen,  die 
Pole  der  Symmetralebenen  hinsichtlich  der  gegebenen  Kugeln ;  so 
bestimmen  die  Verbindungslinien  dieser  Punkte  mit  dem  Potenzcen* 
trum  auf  den  gegebenen  Kugeln  die  gesuchten  Berührungspunkte. 
Die  Bestimmung  der  Berührungspunkte  einer  Ebene ,  ist  durch  das 
allgemeine  Constructionsverfahren  nicht  möglich.  Der  Grund  liegt 
darin,  weil  es  keinen  construirbaren  Pol  einer  Ebene  hinsichtlich 
einer  gegebenen  Ebene  (diese  nämlich  als  Kugel  mit  unendlichem 
Radius  betrachtet)  gibt.  Die  Polaren  der  verschiedenen  Punkte  einer 
Ebene  hinsichtlich  einer  gegebenen  Ebene  sind  parallel  zu  dieser 
Ebene,  der  Durchschnittspunkt  der  Polaren,  welcher  der  Pol  der 
ersten  Ebene  ist,  liegt  daher  im  Unendlichen.  Doch  hat  die  Bestim- 
mung der  Berührungspunkte  der  gesuchten  Kugeln  mit  den  gegebenen 
Ebenen  keine  Schwierigkeit.  Der  Vollständigkeit  halber  wollen  wir 
auch  noch  die  hieher  gehörigen  Aufgaben  lösen.  Hat  man  bereits  für 
die  gegebenen  Kugeln  die  Berührungspunkte  ermittelt,  so  sind  noch 
folgende  Aufgaben  zu  lösen :  Gegeben  sind 

1.  Drei  Punkte  und  eine  Ebene. 

2.  Zwei  Punkte  und  zwei  Ebenen. 

3.  Ein  Punkt  und  drei  Ebenen. 

4.  Vier  Ebenen. 
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Auflosung  von  1.  Durch  die  drei  Punkte  lege  man  einen 
Kreis,  errichte  im  Mittelpunkte  desselben  eine  Senkrechte,  so  liegt 
auf  derselben  der  Mittelpunkt  der  gesuchten  Kugel,  durch  diese  senk- 
rechte Gerade  lege  man  eine  auf  der  gegebenen  Ebene  senkrechte 
Ebene;  so  liegt  im  Durchschnitte  der  beiden  Ebenen  der  gesuchte 
Berührungspunkt.  Bestimmt  man  nun  auf  dieser  Geraden  den  Berüh- 
rungspunkt des  Kreises ,  welcher  durch  die  zwei  Durchschnittspunkte 
des  Kreises  durch  die  gegebenen  Punkte  mit  der  senkrechten  Ebene 
geht  und  obige  Gerade  berührt ,  so  ist  dieser  Berührungspunkt  der 
gesuchte  Punkt. 

Z  u  2.  Haibirt  man  den  Neigungswinkel  der  beiden  Ebenen  und 
zieht  man  Ton  einem  der  beiden  gegebenen  Punkte  eine  Senkrechte 
auf  die  Halbirungsebene ,  und  verlängert  dieselbe  um  die  Entfernung 
des  Punktes  von  der  Halbirungsebene,  so  ist  der  Endpunkt  dieser 
Senkrechten  ein  Punkt  der  gesuchten  Kugel. 

Z  u  3.  Wird  auf  ähnliche  Art  auf  2.  reducirt. 

Zu  4.  Die  Halbirungsebene  der  Neigungswinkeln  der  Ebenen 
enthalten  den  Mittelpunkt  der  gesuchten  Kugel ,  dieser  kann  daher 
durch  den  Durchschnitt  dreier  Ebenen  bestimmt  werden. 
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Beiträge  zur  Kenntniss  der  Krystallformen  organischer  Ver^ 
bindungen  (ITl). 

Von  J.  I^sehnUt 

(Mit  1  Ttfel.) 

BernsteiisAirer  larisUff.  e4H«04-{-2€H4Nse.  Hlasiwets. 
Zwei-  und  eingliederig  (monoclin).  a:6:c  =  l-483:l:l* 3646.  0 » 83^28 ' . 

Die  schonen  glasglänzenden  Krystalle  bilden  sechsseitige  Säu- 
len, bestehend  aus  dem  ersten  Paare  f  und  der  Hexaidfläche  a.  Meist 
tritt  noch  sehr  untergeordnet  |p  hinzu ,  als  schwache  Abstumpfung 
der  Kante  op. 

An  den  Enden  herrscht  vor  das  hintere  Augitpaar  20'.  Hierzu 
kommt  gewöhnlich  die  SchieYendfläche  r' ,  seltener  und  sehr  unter- 
geordnet, die  Hexaidfläche  c  und  eine  einzelne  Fläche  eines  yorderen 
Augitpaares. 

Die  Flächen  am  Ende  des  Krystalles  sind  meist  unvollzählig,  und 
nie  findet  man  beide  Enden  übereinstimmend  ausgebildet. 

SpaltbariLcit:  unvollkommen  nach  20'.  (Fig.  1.) 


Flftchen:      a=      a:  006: 

coe 

=  100 

^=00  a:  0O&: 

c 

=  001 

V=      ^' 

b: 

00c 

=  U0 

ip=^    i«: 

b: 

coe 

=  210 

r'=       a'iccb: 

c 

=  101 

20'=     2a': 

b: 

c 

=  122 

Berechoet 

Bcobaehm 

a:c         = 

96«»32'« 

p:p  9iBa  = 

68*^20 '• 

a:/        » 

129*  4'» 

jii:ip  =  160**33' 

160*»20' 

ö:  20'=  101  «38* 

10^30* 

c:20*«123**3r 

123**15* 

20'i20'=   TB^'SS' 

75030' 
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Vuimairer  laristoff  e4H404+2€H4N20. 
Zwei-  und  eingliederigr  (monodiD).  a ;  6 :  c » 1  *  5877 : 1 : 1  -368a  0=:7l''46 ' . 

Flache  sechsseitige  glasglanzende  Prismen,  gebildet  aus  der  Yor- 
herrschenden  Hexaidflache  a  und  dem  ersten  Paare  p.  Oft  tritt  noch 
untergeordnet  Ip  hinzu.  An  den  Enden  tritt  ausschliesslich  und  voll- 
zählig auf  das  zweite  Paar  q. 

Spaltbarkeit:  nicht  deutlich  vorhanden.  (Fig.  2.) 


Flftchen :    a  =»     a: 

cob: 

c«c  =  100 

p=     a: 

b: 

<x>c*=;110 

\p^  \ai 

b: 

ooü»210 

qz=a  coa: 

b: 

c  =  011 

Berc  ebnet 

Beobachtet 

p:  /»  an  a  =s 

67**  6'* 

qi    j-  «n  c  = 

750  8'* 

a:    q          = 

lOl** 

|,:f;,=.ie0^42' 

i60**40' 

pi    ^  =  140^ 

139^22' 

Das  Salz  ward  dargestellt  durch  Mischen  von  1  Äquivalent 
Fumarsäure,  erhalten  durch  Destillation  von  Äpfelsäure,  und  2  Äqui- 
valent Harnstoff. 

Bereebaet  OefoBdea 

€  30-51  Pct.  30-46  Pct. 

H    5-08    ^  5-32    » 

lalelBsanrer  lamsUff  (sairer).  e4H404+eH4N,O. 

Bereebaet  OeAia^ea 

€»34-10  Pct  33-93  Pet. 

H=.  4-54   „  4-70   , 

Zwei-  und  eingliederig  (moDoclin).  a :  ( :  c=a 0- 61988 : 1 :  0*40948. 
0  =  89*20* . 

Die  kurzen  dicken  Säulen  sind  Combinationen  der  Hexaidflache  6, 
des  zweiten  Paares  q  und  der  Schiefendfläche  r>.  Eine  Kante  br* 
wird  zuweilen  abgestumpft  durch  eine  Fläche  des  vorderen  Augit- 
paares  60 1*.  Nur  selten  und  untergeordnet  erscheint  das  hintere 
Augitpaar  0'. 
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Spaltbarkeit:  parallel  zu  q.  (Fig.  3.) 


hen :       b^^oo  a: 

b:e0C:=OiO 

qs^  M  a: 

b:      c»011 

rs»      axo0b:    2c»20i 

o'=      fl': 

6:    c  =  m 

60'*»    6a: 

*  :12c  «2,124 

6:9       « 

112**i6** 

g:r«     - 

124*20*» 

c/:  0'     = 

142*'20** 

bi  6o^»=161M6' 

161** 

r:  60««=  108*44' 

=  109' 

Auffallend  ist  die  nahe  krystallographische  Verwandtschaft 
dieses  sauren  Sal2es  mit  dem  neutralen  Oxalsäuren  Harnstoff. 

Der  neutrale  „Maleinsäure  Harnstoff'*  —  €4Hfc04+2€H4N,0 
wird  erhalten  durch  Zusammenbringen  der  Säure  mit  überschüssigem 
Harnstoff.  Man  erhält  so  etwas  schwierig  rectanguläre  Säulen  des 
monoclinen  Systems»  deren  Kanten  durch  die  Prismenflächen  p 
achwach  abgestumpft  sind. 

Die  letzteren  sind  stark  gestreift  und  gestatten  keine  genaue 
Messung.  Ungefähr  ergab  sich  b  :p  =  109^. 

Das  Ende  bildete  eine  Schiefendfläche  r,  welche  mit  a  einen 
Winkel  Yon  120  macht.  Parallel  zu  r  findet  vollkommene  Spaltbar- 
keit statt 

Die  Analyse  gab:  C  30-38  Pct.,  berechnet  C  30-61  Pct 
H    8-35    ,  „         H    S08    „ 

iffelsAirer  larast^ff  (stirer).  64Hee5+eH4N,0. 

Btfrechnel  Oefkndea 

C  31 -40  Pct  31  02  Pct 

H    K-23    g  K-38   » 

Zwei-  und  eingliederig  (monoclin).  a:b:c=»i -7113 : 1 : 1-S632. 
0=:74**B0'. 

Die  schonen  Krystalle  sind  sechsseitige  Tafeln  ron  diamantarti- 
gem Glasglanz.  Sie  sind  Combinationen  der  vorherrschenden  HexaTd- 
fläche  a,  des  hinteren  Augitpaares  o\  dessen  vier  Flächen  die  län- 
geren Seiten  des  Sechseckes  begrenzen,  während  die  kürzeren  Seiten 
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desselben  oben  und  unten  durch  die  Hexa¥dfläche  c  gebildet  werden. 
Die  Kante  ac  wird  durch  die  vordere  Schiefendfläche  r  abgestumpft. 
Diese  Fläche  erlangt  manchmal  dieselbe  Ausdehnung  wie  a,  wäh- 
rend c  ganz  wegfallt.  Oft  tritt  sehr  untergeordnet  eine  einzelne 
Fläche  des  ersten  Paares  Ip  hinzu. 

Spaltbarkeit:  sehr  vollkommen  nach  r.  (Fig.  4.) 

Flächen :a=      a:  oo  b:  oo  0  =  100 

c=2  eo  a:  oo  b  :      c  =  001 

rs=      ai  eo  bi      c  =  i01 

0'=      a':      b:      c  =  Tll 

ij,=    |a:      b:ooc  =  2i0 

Btreehaet  B#eb«chtet 


n:  o'== 

70**» 

a:    r=3 

urao*« 

</:  o'überr'  = 

75^20' • 

a:    c==105M0' 

i05*»20* 

II  :fp«  140*^27  • 

140*20 • 

c:  o'«113»32' 

113**  4' 

r:  0'^==^  93*^16' 

93«  4* 

Tartersairer  larast^ff.  e4Hc0,+2€H^Na0. 

Berechset  Oefondea 

€  26-67  Pcl.  26-98  Pct. 

H    519   »  5-56   n 

Zweigliederig  (isoclin).  a :  6  :  c  =»  1  «409  : 1  : 0  -9736. 

Sechsseitige  Prismen,  gebildet  aus  der  vorherrschenden  Hexaid- 
fläche  a  und  dem  ersten  Paare  p.  Oft  tritt  noch  untergeordnet  die 
Hexaldfläche  b  hinzu,  als  schwache  Abstumpfung  der  stumpferen 
Kante  pp.  Das  Ende  wird  gebildet  durch  die  Flächen  des  zweiten 
Paares  q  und  die  des  Rhombenoktaeders  o.  Letztere  sind  nie  voll- 
zahlig. 

Spaltbarkeit :  unvollkommen  nach  b. 

Flfiehen:  a=i  aicobioc  r=  100 
b=iooa:  b:  oo  e=^0\0 
J9SB  a:  b:  oo  e=sllO 
qzzszeoa:  b:  e=»011 
0»      a:      b        calll 
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P'P  ««=» 

70'44'» 

q:q  anc» 

91*32'* 

o:/i  =  140*  3* 

140*  4» 

oxq^i^Z''M' 

154*1»' 

j,:j  =  124'*40' 

124*40* 

ParakaiSAirer  ItrisUff.  €sH,N,0,+€H4N,e.  (Hlasivetz.) 
Zweigliederig  (isoclin).  aibzc  =  0*7888 : 1 : 0*98613. 

Spröde  vierseitige  Tafeln,  gebildet  aus  der  vorherrschenden 
Hexaldfläche  b,  den  Flachen  des  ersten  Paares  p  und  des  zweiten 
Paares  q,  welche  die  Seiten  des  Viereckes  begrenzen. 

Spaltbarkeit :  nicht  deutlich  vorhanden. 

Flachen:    6=^  oo  aib  t»  c  =  0{0 
aib  oo  c»  110 
oo  aib  :   cs=  011 

Beobachtet 

128'16'» 
134'36'* 
116^30* 

fiallissairer  larnsteff.  €,H«05+€H4N,e.  (Hlasiwetz.) 
Zwei-  und  eingliederig  (monoclin).  a:b:e  =  i' 0384 : 1 : 0 •  9958.  0  ==  TO^'S? ' . 

Die  bernsteingelben  Krystalle  sind  spröde  und  bröcklich,  meist 
unvollkommen  ausgebildet.  Sie  bilden  vierseitige,  fast  rechtwinkelige 
Säulen  p,  an  den  Enden  begrenzt  von  der  Hexaidfläche  c  und  dem 
zweiten  Paare  q. 

Ausserdem  Spuren  eines  hinteren  Augitpaares. 

Ohne  deutliche  Spaltbarkeit.  (Fig.  8.) 

Fl&ehen :  €=»  9q  a:  oo  b:  c  =  001 
ps=»  a:  bi  eo  c=i  HO 
qzss  eo  ai      b 

BertehaeC 

p:p  an  as»  91*  4'* 

p:c  =3  103*'28'« 

q:qMe=^  93''28'« 

;,.^=130*'3r  130*14  • 

9  :c»  136*44'  136*40* 


Loschmidt«    KrystalHbrnien  ors\  \  erb. 


i. 


A.  :>  ü.'k;  k  rLof  u.Sm-u.- 


Sitauiigsb.lk.Akad.dAV.  ma»h  naiurw.  CI.1I.  BdXAbÜi.  1865 , 
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CltrMeaaMrer  lanstoff.  e,H,eT+2€HtN,0. 

Ber»ehaet  Otfkadco 

e  30-77  Pct.  30-50  Pct. 

H    5-13   „  5*32   n 

Eingliederig  (tricHii).  a :  h :  c=  1*0086 : 1 : 0-94407. 

ac==.84'*44' 
a5  =  82**ll' 
Äc  =  74*»24* 

Die  schonen  glasglänzenden  Krystalle  sind  sechsseitige  Säulen, 
Combinationen  der  Hexaidflächen  a  und  b  mit  einem  Flächenpaare  des 
ersten  Paares  2p.  Vorwaltend  ist  a.  Am  Ende  herrscht  vor  die 
Hexaidfiäche  c.  Die  Kante  a'c  wird  durch  eine  Fläche  des  dritten 
Paares  2r^  abgestumpft.  Dazu  kommt  noch  eine  Augitfläche  o. 

Spaltbarkeit:  yollkommen  nach  c.  (Fig.  6.) 


Flächen:      a»      a: 

oo  bl 

«)c  =  100 

b=s  eo  a: 

ooc  =  010 

c=a  eo  a: 

ec  bl 

c  =  001 

2p^    2a: 

eoc  =  120 

Zr^^    2a': 

00  b : 

c  =  T02 

0=      a: 

c=lll 

WiDkel  der  FlkbeotrSger. 

Bereelinet 

Beobachtet 

(100)  (010)  = 

96*^40' • 

(100)  (001)  = 

93^*20' • 

(010)  (001)  = 

105**  4» 

(100)  (111)  = 

60*20' • 

(001)  (111)  = 

ß8**34'» 

(010)  (111)  =63^57' 

64** 

(120)(010)  =  24**44' 

24*20' 

(10lfc)(100)  =  64**3r 

65* 
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XX.  SITZUNG  VOM  27.  JULI  1865. 


Wegen  Erkrankung  des  Präsidenten  übernimmt  Herr  Prof.  Red- 
tenbacher  als  Alterspräsident  den  Vorsitz. 

Das  e.  M.»  Herr  Prof.  Dr.  A.  Rollett  in  Graz,  übersendet  eine 
Abhandlung:  „ Versuche  über  thatsachliche  und  yermeintliche  Be- 
ziehungen des  Blutsauerstoffes **. 

Das  c.  M.,  Herr  Prof.  Dr.  V.  Ritter  t.  Zepharovichin  Prag, 
übermittelt  eine  Abhandlung:  MKrystallographische  Mittheilungen  aus 
den  chemischen  Laboratorien  zu  Graz  und  Prag"*. 

Das  c.  M.,  Herr  Director  Dr.  K.  Jelinek,  macht  eine  Mittheilung 
über  die  mit  IS.  Juni  1.  J.  ins  Leben  getretene  regelmässige  meteo- 
rologisch-telegraphische Correspondenz  für  die  Zwecke  der  Schiff- 
fahrt im  Adriatischen  Meere. 

Das  c.  M.,  Herr  Dr.  Tb.  Kotschy,  legt  eine  Abhandlung  ror, 
betitelt:  „ Plant ae  Arabiae  in  ditionibua  Bedach as^  Ä»yr  et  El 
Aryach  a  medico  germanica  nomine  ignoto  in  El  Arysch  defuncto 
annis  1836—1838  collectae". 

Herr  Prof.  Dr.  J.  Redtenbacher  überreicht  die  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführten  Analysen  zweier  Mineralwässer,  und  zwar: 
a)  die  der  Therme  von  Tobelbad  bei  Graz  in  Steiermark,  ron  Herrn 
Dr.  E.  Ludwig,  und  6^  jene  der  Frauenquelle  in  Baden,  von  den 
Herren  k.  k.  Artillerie-Oberlieutenants  Alex.  Einer  und  Gust 
Kotrtsch. 

Der  Secretär  Schrötter  legt  eine  Abhandlung,  betitelt:  »Bei- 
träge zur  Kenntniss  der  Indiums**  Tor. 

Herr  Dr.  G.  Tschermak  übergibt  eine  Torläufige  Mittheilung 
„Über  das  Auftreten  von  Oliyin  im  Augitporphyr  und  Melaphyr**. 

Herr  Dr.  L.  Di tsch einer  überreicht  eine  Abhandlung,  be- 
titelt: „Eine  absolute  Bestimmung  der  Wellenlängen  der  Fraun- 
hofer'schen  D-Linien^. 


245 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

American  Journal  of  Science  and  Arts.   2'  Series.  Vol.  XXXIX, 

Nr.  116—117.  New  Haren  1868;  So- 
Astronomische  Nachrichten, Nr.  1539 — 1840.  Altona,  1868;  4«' 
Comptes  rendus  des  s^ances  de  l'Acad^mie  des  Sciences.  Tome 

LXI,  Nr.  2.  Paris,  1868;  4o- 
Gewerbe-Verein,  n.-ö. :  Wochenschrift.  XXVI.  Jahrg.  Nr.  31. 

Wien,  1868;  So- 
Land-  und  forstwirthschaftliche  Zeitung.  XV.  Jahrg.  Nr.  21.  Wien, 

1868;  4o- 
Kr  eil,  Karl,  Klimatologie  von  Böhmen.  (Nach  dem  Tode  des  Ver- 
fassers mit  Unterstützung  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaf- 
ten in  Wien  herausgegeben.)  Wien,  1868;  So* 
Moniteur  scientifique.   206'  Livraison.  Tome  VIP,   Ann^e  1868. 

Paris;  4o« 
Observatoire  Imperiale  de  Paris:    Bulletin  international.  Juillet 

1868.  Fol. 
Reader.  Nr.  134.  Vol.  VI.  London,  1868;  Fol. 
Wiener  medizin.  Wochenschrift.  XV.  Jahrg.  Nr.  88 — 89.  Wien, 

1868;  4o- 
Wochen-Blatt  der  k.  k.  steierm.   Landwirthschafts-Gesellschaft. 

XIV.  Jahrg.  Nr.  19.  Gratz,  1868;  4o- 
Zeitschrift  für  Chemie  etc.   von  H.  Hühner.   VIII.  Jahrg.  N.  F. 
Band  I,  Hft.  14.  Gottingen,  1868;  So- 
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Versuche  über  ihatsächliche  und  vermeintliche  Beziehungen 
des  Blutsauer  Stoffes. 

Von  Prof.  Alexaider  ■•llett  in  Gratz. 
(Mit  1  Tafel.) 

i.  Iir  BrniMiBg  der  yerwAidtschaftei  it%  llitsaiersUfes. 

Frisches  aus  den  Halsgefössen  eines  Thieres  gesammeltes  Blut, 
aus  welchem  der  Faserstoff  sogleich  ausgeschlagen  wird,  und  welches 
dabei  die  bekannte  hellrothe  Farbe  annimmt ,  verliert  diese  Farbe 
innerhalb  wenigen  Minuten  wieder,  wenn  man  es  unter  Luftabschluss 
in  einer  wohlverschlossenen  Flasche  mit  reiner  Eisenfeile  schüttelt. 
Es  wird  dabei  dunkel  kirschroth.  Wird  das  so  behandelte  Blut  Ter- 
dünnt,  indem  man  ganz  wenig  davon  in  ein  mit  ausgekochtem  Wasser 
gefülltes  und  über  Quecksilber  abgesperrtes  geschliffenes  viereckiges 
Glasfläschchen  aufsteigen  lässt  und  mit  dem  Wasser  mischt,  so  sieht 
man,  wenn  man  das  in  der  Quecksilberwanne  befindliche  Fläschchen 
vor  den  Spalt  des  Spectroskopes  bringt,  immer  nur  den  zuerst  von 
Stockes  Beschriebenen  Absorptionsstreifen  des  reducirten  Blut- 
farbestoffes zwischen  D  und  £  Frauenhofe r.  Filtrirt  man  darauf, 
indem  man  die  Blutlosung  aus  der  Wanne  nimmt  auf  gewohnliche 
Weise  bei  freiem  Luftzutritt ,  so  verändert  sich  die  Purpurfarbe  des 
verdünnten  Blutes  in  ein  helles  Roth  und  das  Filtrat  zeigt  vor  dem 
Spectroskope  die  von  Hoppe-Seyler  beschriebenen  zwei  Absorp- 
tionsstreifen des  sauerstoffhaltigen  Haemoglobin. 

Das  unverdünnte  beim  Schütteln  mit  Eisenfeile  dunkel  gewor- 
dene Blut  wird,  wenn  man  es  von  der  Eisenfeile  trennt  und  in  einer 
flachen  Schale  an  der  Luft  schwenkt,  oder  aber  wenn  man  einen 
Strom  von  reinem  Sauerstoff  hindurchleitet,  wieder  deutlich  heller 
roth.  Man  kann  dem  Blute  nun  neuerdings  mit  Eisenfeile  seinen 
Sauerstoff  entziehen,  es  durch  Schütteln  mit  Luft  wieder  hellroth 
machen  u.  s.  f. ;  nach  mehrmaliger  Wiederholung  dieser  Procedur 
wird  aber  das  Blut  nicht  mehr  ganz  so  hell,  als  es  vor  dem  Schütteln 
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mit  Eisenfeile  war  und  das  beruht  darauf,  dass  auch  bei  langsamen 
Schütteln  mit  Eisenfeile  etwelche  Blutkörperchen  mechanisch  zerstört 
werden,  so  dass  das  Serum  dayon  sich  roth  färbt. 

Es  wäre  denkbar,  dass  die  Zerstörung  dieser  Blutkörperchen 
nicht  den  mechanischen  Einflüssen  allein  zuzuschreiben  ist ,  sondern 
zugleich  durch  Entziehung  des  Sauerstoffes  mitbedingt  ist,  weil  ja 
Preyer  (Über  Bindung  und  Ausscheidung  der  Blutkohlensäure  etc. 
d.  Bericht,  Bd.  49,  p.  27)  auch  in  Blut,  dem  er  seinen  Sauerstoff  da- 
durch entzog,  dass  er  die  Blutgase  gegen  eine  mehrmals  gewechselte 
reine  Kohlensäure-Atmosphäre  diffundiren  Hess,  oder  in  dem  Blut  er- 
stickter Thiere  den  Zerfall  eines  Theiles  der  Blutkörperchen  beob- 
achtete. 

Allein  es  ist  leicht  sich  zu  überzeugen,  dass  es  in  unserem  Ver- 
suche hauptsächlich  der  mechanische  Einfluss  des  Schütteins  mit 
Eisenfeile  ist,  welcher  die  Zerstörung  einzelner  Blutkörperchen  be- 
dingt, das  Serum  färbt  sich  um  so  mehr,  je  heftiger  und  länger  man 
schüttelt,  in  demselben  Masse  färbt  sich  aber  auch  das  so  behandelte 
Blut  beim  darauffolgenden  Durchleiten  von  0  weniger  hellroth  und 
zweitens  begegnet  man  constanten  Unterschieden  in  Beziehung  auf 
mechanische  Zerstörbarkeit  der  Blutkörperchen  bei  dem  Blute  ver- 
schiedener Thiere.  So  sind  die  Blutkörperchen  des  Schweines  am 
leichtesten  zerstörbar,  widerstandsfähiger  die  des  Hundes,  Kaninchens 
und  Ochsen ,  endlich  lässt  sich  der  mechanische  Einfluss  des  Schüt- 
teins durch  einen  Gegenversuch  erweisen,  der  darin  besteht,  dass 
man  Blut  unter  Luftabschluss  mit  kurz  abgebrochenen  Asbestfäden, 
anstatt  mit  Eisenfeile  schüttelt.  Es  gelingt  auf  diese  Weise  bei  hef- 
tigem und  anhaltendem  Schütteln  Blut  vollständig  lackfarbig  zu 
machen. 

Ich  werde  diese  Veränderung  des  Blutes  auf  rein  mechanische 
Einflüsse  und  die  verschiedene  Widerstandsfähigkeit  der  Blutkör- 
perchen gegen  dieselben  an  einem  anderen  Orte  ausführlicher 
besprechen,  hier  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  durch  Schütteln  mit 
Asbest  lackfarbig  gemachtes  arterielles  Blut  im  auffallenden  Lichte 
auch  dunkler  roth  erscheint  als  unverändertes  arterielles ,  es  verhält 
sich  in  dieser  Beziehung  genau  so ,  wie  elektrisirtes  oder  gefrorenes 
und  wieder  aufgethautes  oder  mit  Äther  geschütteltes  und  auf  diese 
Weise  lackfarbig  gewordenes  Blut.  Im  durchfallenden  Lichte  erscheinen 
aber  alle  nach  den  angeführten  Methoden   durchsichtig  gemachten 
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arteriellen  Blutproben  hellroth  im  Vergleich  mit  venSsem  Blote,  dessen 
Korperchen  man  zerstört  hat.  Eine  Farbenvergleichung  kann  nur 
zwischen  lackfarbigem  arteriellen  und  yenosem  Blute  oder  unverän- 
dertem arteriellen  und  renosem  Blute  vorgenommen  werden»  dann 
wird  man  sich  fiberzeugen,  dass  auch  nach  der  Zerstörung  der  Blut- 
körperchen die  Farbenunterschiede  beider  Blutarten  fortbestehen, 
obgleich  in  beiden  die  von  den  intacten  Blutkörperchen  abhangigen 
Reflexionserscheinungen  fehlen. 

Arterielles  Blut  mit  Asbest  unter  Luftabschluss  geschfittelt  bis 
es  lackfarbig  wird,  bleibt  arteriell  und  zeigt  die  Absorptionsstreifen 
des  Ohaltigen  Haemoglobin,  niemals  wird  bei  diesem  Versuche  der 
SauerstoiF  des  Blutes  aufgezehrt,  wie  beim  Schuttein  mit  Eisenfeile, 
wobei,  ob  nun  viele  oder  nur  wenige  Blutkörperchen  zerstört  werden, 
immer  die  oben  beschriebenen  Veränderungen  der  Farbe  und  der 
spectroskopischen  Ercheinungen  auftreten.  Wie  schon  bemerkt,  ist  es, 
wenn  möglichst  viele  Blutkörperchen  beim  Schfitteln  mit  Eisenfeile 
intact  erhalten  werden  sollen,  nothwendig,  das  Schfitteln  langsam  vor- 
zunehmen. Bezuglich  der  Zusammenstellung  eines  solchen  Versuches 
ist  noch  anzuffihren,  dass  zuerst  defibrinirtes  Blut  in  eine  Flasche 
gebracht  wird,  so  dass  eben  noch  der  Raum  für  die  Eisenfeile  frei 
bleibt,  diese  wird  dann  langsam  eingetragen,  durch  Umrühren  und 
Aufstossen  auf  den  Boden  treibt  man  sodann  die  Luftblasen-  gegen 
die  Mundung  der  Flasche  zusammen ,  endlich  füllt  man  durch  ein  in 
die  FIfissigkeit  eingeführtes  Glasröhreben  mit  Vermeidung  von  Luft- 
blasen neues  Blut  nach,  bis  aller  Schaum  durch  Überfliessen  ent- 
fernt ist ,  die  bis  zum  Überfliessen  gefüllte  Flasche  wird  dann  luft- 
dicht durch  einen  guten  Kork  oder  besser  mit  einer  Kautschukkappe 
geschlossen  und  das  Schfitteln  vorgenommen.  Die  Farbenveränderung 
tritt  um  so  schneller  ein,  je  ausgedehnter  die  Berfihrung  zwischen 
Metall  und  Blut  ist,  also  je  mehr  man  von  der  Eisenfeile  anwendet, 
reicht  dieselbe,  am  Boden  der  Flasche  liegend,  etwti  bis  zum  achten 
Theil  der  Höhe  des  cylindrischen  Gefasses ,  dann  erfolgt  bei  massig 
starkem  Schfitteln  und  gewöhnlicher  Temperatur  die  Reduction  in 
längstens  30  Minuten. 

Ffir  die  Untersuchung  der  Veränderung  der  Absorptionsstreifen 
kann  man  sich  auch  sofort  einer  Blutlösung  bedienen ,  die  man  er- 
hält durch  Verdfinnen  von  Blut  mit  so  viel  Wasser,  dass  bei  der 
Dicke  der  vor  den  Spalt  des  Spectroskopes  zu  bringenden  Schichte 
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die  Absorptionsstreifen  des  Ohaltigen  Haemoglobin  sowohl  gegen  den 
zwischen  ihnen  Hegenden  Abschnitt  des  Spectrums ,  als  aluch  gegen 
das  Ton  D  und  £  Frauenhofe r  nach  beiden  Enden  des  Spectrums 
hin  liegende  Licht  deutlich  sich  hervorhebend  auftreten. 

Man  kann  die  Blutlösung  direct  in  vierseitigen  geschliffenen 
Flaschchen  auf  die  angegebene  Weise  mit  Eisenfeile  schütteln  und 
nach  dem  Absetzen  vor  den  Spalt  steilen ,  oder  aber  man  kann  sie 
sofort  filtriren.  Das  letztere  muss  unter  Luftabschluss  stattfinden.  Ich 
benützte  zu  dem  Zwecke  das  in  Figur  I  abgebildete  Heberfiltrum. 

ab  ist  eine  weite  Glasrohre,  über  deren  oberes  Ende  Leinewand- 
stücke von  verschiedener  Dichte  gespannt  werden  können.  Mit  diesem 
Ende  steckt  die  Röhre  in  einem  luftdichten  dickwandigen  Kautschuk- 
schlauch efgh  in  dem  anderen  Ende  des  Schlauches  steckt  ein 
wohl  verlackter,  an  der  unteren  Seite  konisch  ausgedrehter  Holz- 
pfropf kt  durch  dessen  Axe  ein  dünnes  Glasröhrchen  e  gesteckt  ist ; 
dieses  Röhrchen  steht  mit  einem  langen ,  dickwandigen  Kautschuk- 
schlauche mn  von  sehr  engem  Lumen  in  Verbindung.  An  dem  Ende 
dieses  Schlauches  befindet  sich  das  Flaschchen  o,  welches  parallele 
geschliffene  Wandungen  besitzt,  der  Boden  des  Fläschchens  mündet 
in  das  Glasröhrchen  p^  welches  durch  einen  engen  dickwandigen 
Kautschukschlauch  in  Verbindung  mit  dem  ausgezogenen  Röhrchen  q 
steht.  Alle  Theile  des  Apparates  müssen  vollstfindig  luftdicht  und  die 
Enden  der  Kautschukschläuche  fest  aufgebunden  sein. 

Die  Röhre  ab  wird  mit  der  Mündung  b  nach  oben  in  eine  Klemme 
gelegt  und  eben  so  das  Fläschchen  o  mit  dem  Boden  nach  oben ,  so 
dass  man  zwei  durch  den  irformigen  Kautschukschlauch  m  n  commu- 
nicirende  Gefasse  erhalt ,  man  ßngt  nun  bei  tiefen  Stand  von  o  an 
vorsichtig  mittelst  eines  in  das  Fläschchen  eingeführten  ausgezogenen 
und  mit  enger  Ausflussöffhung  versehenen  Trichters  Quecksilber  ein- 
zufüllen, ist  das  Fläschchen  voll,  dann  wird  es  langsam  gehoben  bis 
das  Quecksilber  hei  a  anlangt,  dann  wird  die  Klemme  r  um  den 
Schlauch  mn  geschlossen  und  neuerdings  durch  den  Trichter  so  viel 
Quecksilber  in  das  Fläschchen  gelassen ,  als  sich  beim  Heben  daraus 
entleerte,  endlich  der  mit  Quecksilber  gefüllte  Schlauch  mit  dem 
Röhrchen  q  vlvl  p  befestigt  und  um  den  Kautschukschlauch  die 
Klemme  s  geschlossen.  Die  Röhre  ab\aX  die  Blutlösung  aufzunehmen 
und  die  Substanz,  mit  welcher  dieselbe  geschüttelt  werden  soll.  Hat 
man  nach  Entfernung  aller  Luftblasen  ab  bis  zur  Mündung  vollge- 
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ffillt  und  diese  luftdicht  verschlossen,  dann  schüttelt  man,  indem  man 
ab  anfasst  und  bald  nach  auf- ,  bald  nach  abwSrts  kehrt.  Will  man 
die  Flüssigkeit  aus  ab  nach  o  filtriren,  dann  bringt  man  die  ganze 
Vorrichtung  in  die  in  Fig.  I  gezeichnete  Lage,  indem  man  die  Rohre 
a6  in  ein  Gefass  mit  Quecksilber  taucht,  darunter  wird  die  Röhre 
bei  b  geöffnet,  dann  die  Klemme  r  entfernt,  öffnet  man  auch  noch 
die  Klemme  s,  so  fliesst  durch  das  Röhrchen  q  das  Quecksilber  tro- 
pfenweise aus  und  durch  den  Schlauch  mn  tritt  die  Flüssigkeit  aus 
ab  nach  o,  wahrend  ab  sich  mit  Quecksilber  füllt;  hat  man  o  hin- 
reichend gefüllt,  so  bringt  man  dieses  Gefiss,  nachdem  man  die 
Klemmen  s  und  r  geschlossen  hat,  direct  in  einem  passenden  Halter 
vor  den  Spalt  des  Spectroskopes. 

Um  mir  bei  den  einzelnen  spectroskopischen  Beobachtungen 
bessere  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  der  Absorptionsstreifen  zu 
verschaffen ,  brachte  ich  an  meinem  sonst  vortrefflichen  Instrumente 
ausfider  Werkstatte  des  polytechnischen  Institutes  in  Wien  (Starke, 
Sohn),  da  dieses  nur  die  Yergleichung  zweier  Spectren  mit  Hülfe 
eines,  die  Hälfte  des  Spaltes  deckenden,  kleinen,  gleichseitigen  Pris- 
mas, sonst  aber  keine  messenden  Versuche  zulässt,  an  dem  Ort  des 
Bildes  vor  dem  Ocular  des  Fernrohres  ein  Hartnack'sches  Mikru- 
meter  an  und  zahlte  an  dessen  Theilstrichen  ab. 

Ich  erhielt  beispielsweise  für  die  Frauenhofer*schen  Linien 
B.  19.  a  29,  D.  67— S7Va,  E.  9SVa— 96 
für  arterielle  Blutlösung  vom  Hund 

einen  Absorptionsstreifen 59 — 69, 

einen  zweiten  Absorptionsstreifen     .    .  78 — 94. 
Nach  Behandlung  dieser  Lösung  mit  Stockes  reducirendem 
Gemisch  (Eisenvitriol,  Weinsteinsäure  und  Ammoniak) 

einen  Absorptionsstreifen 57 — 91. 

Nach  dem  Schütteln  der  Blutlösung  mit  Eisenfeile 

einen  Absorptionsstreifen 54 — 93, 

für  arterielle  Blutlösung  von  der  Taube 

einen  Absorptitmsstreifen 59 — 68, 

einen  zweiten  von 78 — 92. 

Nach  Behandlung  mit  Stockes  reducirtem  Gemisch 

einen  Absorptionsstreifen 57 — 90. 

Nach  dem  Schütteln  mit  Eisenfeile 

einen  Absorptionstreifen 67 — 90. 
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Solche  Angaben  werden  aber  immer  etwas  Schwankendes  haben» 
die  Frauenhofer^schen  Linien  lassen  sich  natürlich  sehr  scharf 
ablesen,  dagegen  scheitert,  wenn  man  auch  die  Dicke  der  Blut- 
schichte und  di^  Concentration'  der  Losung  in  allen  Fällen  nach  Mög- 
lichkeit gleichmassig  herstellt,  ein  scharfes  Ablesen  der  Absorptions- 
streifen an  der  schlechten  Begrenzung  derselben ,  indem  das  mittlere 
dunkle  Schattenband  durch  Halbschatten  in  die  nebenliegenden  leuch- 
tenden Abschnitte  des  Spectrums  übergeht,  gegen  die  Grenzen  der 
letzteren  ändert  sich  aber,  während  einmaligen  Ablesens,  die  Empfind- 
lichkeit des  Auges. 

Man  kann  sich  auch  ohne  Spectroskop  von  dem  Verschwinden 
des  Sauerstoffes  aus  dem  mit  Eisenfeile  geschütteltem  Blute  über- 
zeugen, wenn  man  die  Gase  des  dunkel  gewordenen  Blutes  gegen 
reines  CO  diffundiren  lässt. 

Man  kann  sich  am  einfachsten  dazu  eines  '^förmigen  Glasrohres 
bedienen,  wie  es  Saintpierre  und  Estor  angaben  «).  Dieses  wird 
mit  Quecksilber  gefallt  in  die  Wanne  gestellt,  dann  aus  einem  Gaso- 
meter in  das  Rohr  CO  gebracht,  welches  durch  einen  mit  empfindlicher 
Losung  von  pyrogallussauremKali  gefüllten  Liebig'schen  Kaliapparat 
geleitet  worden  war.  In  den  einen  Schenkel  des  Rohres  wird  vor- 
sichtig unter  Quecksilber  das  mit  Eisenfeile  geschüttelte  Blut  ge- 
bracht und  zwar  ein  Volumen ,  welches  mit  dem  in  der  Rohre  ent- 
haltenen CO  noch  ordentlich  geschüttelt  werden  kann ,  ohne  dabei 
in  den  anderen  Schenkel  hinüberzuspritzen.  Während  des  Schütteins 
war  der  das  Blut  enthaltende  Schenkel  mit  einem  weiten  Kautschuk- 
schlauche umgeben,  der  unten  etwas  oberhalb  des  Quecksilberniveaus 
um  das  Rohr  festgebunden  war,  dann  von  oben  mit  Wasser  von 
37  Grad  gefüllt  und  mittelst  Blumendraht  befestigt  wurde ,  dieses 
Wasser  konnte  abgelassen  und  erneuert  werden.  Das  ganze  Schlauch- 
stuck musste  natürlich  gleich  zu  Anfang  des  Versuches  über  die 
Rohre  geschoben  werden,  an  der  es  vorerst  über  der  Biegung  hing. 
Hatte  man  nun  das  Blut  in  kurzen  Intervallen  bei  etwas  erhöhter 
Temperatur  mit  dem  CO  geschüttelt,  so  zeigte  sich  nach  einiger  Zeit 
in  der  unmittelbar  über  dem  Quecksilber  befindlichen  Schichte  die 
für  das  CO-Blut  charakteristische ,  bläulich-rothe  Farbe ,  dann  blieb 
der  Versuch  noch  einige  Stunden,  während  welcher  einige  Male  von 


<)  Conptes  rendua  Tom.  LIX,  Nr.  U  (D<c.  1864),  p.  1014. 
Sitsb.  d.  matiiem.-natarw.  Ol.  LH.  Bd.  H.  Abth.  17 
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neuem  geschüttelt  wurde,  stehen.  Schliesslich  führte  ich  durch  den 
anderen  Schenkel  eine  Losung  von  Pyrogallussäure  (2  Grm.  auf 
iO  Cub.  Cent.  Wasser)  ein,  zu  welcher  nachtraglich  etwa  das  dop- 
pelte Volumen  einer  Kalilauge  von  l-4.spec.  Gewicht  gebracht  wurde. 

Solche  Versuche  wurden  mit  Schweins-,  Ochsen-  und  Hundeblut 
angestellt,  welches  vorher  durch  30  Minuten  mit  Eisenfeile  unter 
Luftabschluss  anhaltend  geschüttelt  worden  war.  Es  Hess  sich  niemals 
gegen  CO  ausgetauschter  0  nachweisen. 

Die  Losung  von  pyrogallussaurem  Kali  nahm  zwar  eine  leichte 
schmutzig  violette  Farbe  an,  allein  das  geschah  auch ,  wenn  ich  meine 
Reagentien  in  einer  vorher  ganz  mit  Quecksilber  angefüllten  Rohre 
zusammenbrachte.  Es  wurde  endlich  zu  Ende  eines  jeden  Versuches 
die  Empfindlichkeit  des  Reagens  dadurch  geprüft,  dass  durch  den 
Schenkel,  welcher  das  Blut  enthielt,  nach  einiger  Zeit  eine  Luftblase 
eingelassen  wurde,  worauf  sich  das  Reagens  sehr  bald  braun  färbte. 

Blut,  welches  auf  die  beschriebene  Weise  durch  Schütteln  mit 
Eisenfeile  seines  Sauerstoffes  entledigt  wurde,  sollte  mir  bei  gleich 
später  mitzutheilenden  Versuchen,  zu  welchen  ich  in  seiner  Concen- 
tration  möglichst  unverändertes,  defibrinirtes  Blut,  in  welchem  zu- 
gleich die  Blutkörperchen  möglichst  erhalten  wären,  benützen  wollte, 
die  zwar  nicht  unausführbaren,  aber  sehr  schwierigen  und  zeitrau- 
benden Manipulationen  mit  Erstickungsblut  ersparen,  welches  aus  den 
Gefassen  des  Thieres  unter  Luftabschluss  in  andere  Behälter  über- 
tragen, von  Fibrin  befreit  und  dann  wieder  unter  Luftabschluss  in  die 
verschieden  gestalteten  Apparate  der  einzelnen  Versuche  in  kleineren 
Portionen  hätte  übertragen  werden  müssen.  Es  bildeten  die  Versuche 
mit  Eisenfeile  aber  auch  den  Ausgangspunkt  für  weitere  Untersu- 
chungen i),  die  ich  trotz  eifrigen  Bemühens  bis  jetzt  nicht  abschliessen 
konnte,  warum  ich  dennoch  diese  Mittheilung  schon  jetzt  mache, 
wird  aus  dem  zweiten  und  dritten  Ab9chnitt  dieser  Abhandlung  sich 

^)  AuMer  dem  fiiten  worden  andere  MeUUe  benfitit,  theiU  mecbaniaeb  fein  sertbeill. 
theiU  als  MetallflUimgen.  Es  rednciren  Zinn,  Blei,  Antimon.  Silber  sebr  langsam. 
Nicbt  rednciren  Platin  und  Quecksilber.  Magnesium  bewirkt  sofort  Wasseraer- 
Setzung,  wfibrend  diese  im  vollen  Gange,  aeigen  sich  merkwürdiger  Weise  nocb 
die  Absorptionsstreifen  des  sauerstoffhaltigen  Haemoglobin.  Auch  durch  Scb&tteln 
mit  Geweben  und  Gewebsbestandtheilen  kann  man  Blut  und  BIutlAsung  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  reduciren  und  so  künstliches  Erstickungsblnt  erhalten.  Erst 
wenn  Ich  in  der  Lage  sein  werde  daröber  xu  berichten ,  wird  sich  die  Überschrift 
des  ersten  Abschnittes  töUig  rechtfertigen. 
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ergeben,  die  eine  Erweiterung  und  Sicherstellung  der  von  mir  früher 
publieirten  Thatsaehen  fiber  die  Veränderung  des  Blutes  durch  Ent- 
ladungschläge  und  beim  Frieren  enthalten  sollen. 

II.  Iir  Wirking  des  Bntladongsstr^nies  iid  des  e^istanteii  Str^nes 

aof  das  Mit. 

Von  A.  Schmidt  wurde  die  Vermuthung  ausgesprochen 
(Vi rc ho w's  Archiv,  29.  Bd.,  Berlin,  1864,  p.  29),  dass  die  von  mir 
gefundene  Aufhellung  des  Blutes  durch  den  Entladungsstrom  auf 
einer  elektrischen  Erregung  des  Blutsauerstoffes ,  —  der  doch  wie 
ich  anmerken  will,  bis  auf  ein  im  Serum  einfach  diffundirtes  Minimum, 
als  mit  dem  BlutfarbestofT  chemisch  verbunden  angesehen  wird  — 
und  Auflösung  der  Blutkörperchen  durch  das  gebildete  Ozon  herrühre. 
Zur  Prüfung  dieser  seiner  Vermuthung  stellte  Schmidt  Versuche 
mit  dem  constanten  Strome  am  Blute  an,  welchen  dieser  um  die 
Lehre  vom  Blut  so  verdiente  Forscher  eine  wenigstens  theilweise 
Bestätigung  seiner  Ansicht  zu  entnehmen  scheint  (1.  c.  und  Haema- 
tologische  Studien.  Dorpat  1865,  p.  116). 

Man  kann  aber,  vorausgesetzt ,  dass  an  die  Möglichkeit  der 
Erregung  des  chemisch  gebundenen  Blutsauerstoffes  durch  elektrische 
Schläge  zu  denken  wäre,  die  Vermuthung  Schmidt's  auch  unter 
Anwendung  des  Entladungsstromes  einer  Prüfung  unterwerfen. 

Es  wurden  zu  dem  Ende  mit  defibrinirtem  Blute  in  dem  in 
meiner  Abhandlung  über  die  successiven  Veränderungen,  welche 
elektrische  Schläge  an  den  Blutkörperchen  hervorbringen,  beschrie- 
benen (d.  Bericht,  Bd.  50,  p.  198)  und  (Fig.  7)  abgebildeten  Böhr- 
chen  die  folgenden  Versuche  vorgenommen. 

Das  Glasröhrchen  wurde  mit  Blut  gefüllt,  eine  entsprechende 
Menge  reiner  Eisenfeile  hinzugefügt,  und  nach  Entfernung  aller  Luft- 
bläschen der  luftdicht  schliessende  Deckel  aufgesetzt ,  endlich  noch 
zur  weiteren  Sicherung  der  Winkel  zwischen  den  Wandungen  des 
Röhrchens  und  dem  auf  der  Mündung  sitzenden  Deckel  vorsichtig  mit 
Talg  ausgefüllt.  Dann  wurden  die  in  der  Axe  des  Apparates  liegenden, 
zu  den  Elektroden  führenden  Drähte  angefasst  und  der  Apparat 
bei  horizontal  liegender  Axe  zwischen  den  Fingern  beständig  um  diese 
Axe  hin  und  hergedreht,  die  Eisenfeile  rollte  dabei  an  der  Wand  des 
Röhrchens  hin  und  her  und  übte  so  ihre  Wirkung  auf  das  Blut  aus, 
ist  dieses  Schütteln  durch  eine  Zeit  fortgesetzt,  welche  die  durch 
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einen  vorhergegangenen ,  mit  demselben  Blut  nnd  EisenfeUe 
zurrollständigen  Aufhebung  der  Absorptionsstreifeades  Ohäl- 
tigen  Haemoglobin  ermittelte  Zeit  weit  übertrifft»  dann  wird 
der  Apparat  vertical  gestellt ,  worauf  sich  die  Eisenfeile  in 
dem  dunkel  gewordenen  Blute  auf  die  untere  Elektrode  her- 
absenkt, wie  aus  dem  neben  gezeichneten  Schema  zu  sehen 
ist.  Die  Drahte  werden  nun  in  die  Klemmen  des  Schlies- 
sungsbogen  aufgenommen.  Der  ganze  zwischen  der  oberen 
Elektrode  und  der  Eisenfeile  befindliche  Blutcylinder  ab 
wird,  wenn  man  nun  die  EntladungsschlSge  einer  Leydner- 
flasche  durch  das  Bohrchen  schickt,  lackfarbig,  nur  das  in 
den  Zwischenräumen  der  Eisentheilchen  liegende  Blut  bc 
bleibt  unaufgehellt. 
Die  letztere  Erscheinung  hat  ihren  Grund  darin ,  dass  der  Ent- 
ladungsstrom sich  dort  nur  durch  die  gutleitenden  Metalltheilchen 
fortpflanzt,  diese  bilden  eine  Fortsetzung  der  unteren  Elektrode,  das 
zwischen  den  Eisentheilchen  befindliche  Blut  kann  sich,  weil  es  eben 
der  Wirkung  des  Stromes  nicht  ausgesetzt  ist ,  eben  so  wenig  auf- 
hellen, als  dies  Blut  thut,  welches  neben  drahtformigen ,  in  der  Axe 
des  Blutcylinders  eingeschobenen  Elektroden  liegt,  was  sich  aus  den 
yerschiedenen  Leitungswiderstfinden  von  Metall  und  Blut  sofort  ergibt. 
Bei  obigem  Versuche  werden  femer  die  Erscheinungen  nicht  im 
mindesten  geändert ,  ob  man  nun  den  innern  oder  äussern  Beleg  der 
Flasche  mit  der  einen  oder  der  andern  Elektrode  verbindet. 

Durch  die  mikroskopische  Untersuchung  des  so  behandelten 
Blutes  kann  man  sich  von  der  vollständigen  Veränderung  der  zwischen 
den  Elektroden  befindlichen  Blutkörperchen  überzeugen,  ja  man  kann, 
und  das  zeichnet  diesen  Versuch  vor  Allem  aus ,  wenn  man  das  zwi- 
schen den  Eisentheilchen  unverändert  liegen  gebliebene  Blut  von  der 
lackfarbig  gewordenen  Säule  trennt,  das  durch  den  Entladungsstrom 
veränderte  Blut  direct  mit  solchem  vergleichen,  welches  alleProceduren 
bis  auf  das  ^lektrisiren  eben  so  durchgemacht  hat,  wie  das  elektrisirte. 
Will  man  das  nicht,  dann  braucht  man  natürlich  den  Apparat 
nur  aus  den  Klemmen  des  Schliessungsbogens  zu  nehmen  und  durch 
Hin-  und  Herneigen  die  Eisenfeile  aufzuschütteln  und  so  die  früher 
unveränderten  Blutkörperchen  in  die  Säule  ab  zu  deplaciren,  um 
durch  erneuerte  Schläge  und  wiederholtes  Aufschütteln  auch  den 
Best  der  unveränderten  Blutkörperchen  zu  verändern. 
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In  diesen  Versuchen»  die  mit  Blut  vom  Hund  und  Ochsen  ange- 
stellt wurden,  kann,  da  der  Sauerstoff  auch  das  nur  absorbirt  gedachte 
Minimum  mit  eingerechnet,  vollständig  entfernt  ist,  von  einer  Wirkung 
des  erregten  Blutsauerstoffes  nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Die  Wasserzersetzung  ist  wie  alle  elektrolytischen  Erscheinungen 
bei  diesen  Versuchen,  wie  ich  schon  früher  (Wirkung  des  Entladungs- 
stromes d.  Bericht,  Bd.  47,  p.  488)  zeigte,  auf  ein  Minimum  reducirt 
und  der  Gang  der  Aufbellung  wie  immer  in  gleichweiten  Röhrchen 
in  allen  Querschnitten  der  Blutsäule  ein  durchaus  gleicher.  Wenn 
man  Blut  mit  Muskelfleisch  bis  zum  Verschwinden  der  Absorptions- 
streifen des  ohaltigen  Haemoglobin  schüttelt  und  so  gleichsam  künst- 
liches Erstickungsblut  erhält,  so  erfolgen  auch  in  diesem  die  Ver- 
änderungen der  Blutkörperchen  durch  Entladungsschläge  noch  in  der 
nämlichen  Weise. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  mit  der  Annahme,  dass  beim 
Elektrisiren  des  Blutes  elektrisch  erregter  Blutsauerstoff  die  Aufhel- 
lung bedinge ,  eben  so  wenig  vereinbar ,  als  die  Thatsache,  dass  die 
Aufhellungsversuche  auch  mit  Blut  gelingen,  welches  mit  einem  reich- 
lichen Strom  von  COz  oder  CO  vorher  behandelt  worden  war.  (Über 
die  successiven  Veränderung  etc.  d.  Bericht,  Bd  SO,  p.  199.) 

Ich  muss  an  diesem  Orte  auch  noch  einmal  den  gründlichen 
Unterschied  hervorheben,  der  zwischen  der  Wirkung  des  Entladungs- 
stromes und  der  Wirkung  des  constanten  Stromes  auf  das  Blut  be- 
steht, weil  eine  Nichtbeachtung  dieses  Unterschiedes,  eben  die  Con- 
sequenz  haben  würde,  dass  man  sich  weder  über  die  eine,  noch  über 
die  andere  Wirkung  Klarheit  verschaffen  könnte. 

Ich  habe  der  Wirkung  des  constanten  Stromes ,  gleich  als  ich 
meine  Elektrisirungsversuche  begann,  meine  Aufmerksamkeit  ge- 
schenkt. Eingehender  werden  die  interessanten  Erscheinungen  der 
Elektrolyse  des  Blutes  von  Schmidt  (1.  c.  und  haematol.  Studien 
o.  s.  w.)  beschrieben,  der,  weil  er  das  leicht  krystallisirende  Hunde- 
blut zu  seinen  Versuchen  anwendete,  auch  die  während  und  nach  den 
verwickelten  elektrolytischen  Vorgängen  stattfindende  Blutkrystall- 
bildung  zuerst  beobachtete. 

Der  constante  Strom  bewirkt  am  Blute  immer  nur  Elektrolyse 
und  alle  Veränderungen  des  Blutes  durch  den  constanten  Strom, 
welche  übrigens  unläugbar  die  Ausgangspunkte  mancher  schöner  Spe- 
cialstudien in  sich  schliessen,  hängen  mit  der  Elektrolyse  zusammen. 
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Die  von  mir  beschriebene  Aufhellung  des  Blutes  durch  den  Ent- 
ladungsstrom hat  mit  der  Elektrolyse  gar  nichts  zu  thun. 

Ich  habe  durch  zahlreiche  Versuche  mit  dem  Entladungs- 
strom bewiesen,  dass  man  die  Wirkung  des  Entladungsstromes  auf 
das  Blut  von  den  metallischen  Elektroden  vollständig  unabhängig 
machen  kann,  beim  constanten  Strom  ist  das  niemals  der  Fall.  Es 
ist  nicht  möglich  den  Kirch hoffschen  Fall  des  Durchganges  des 
Stromes  durch  eine  kreisiormige  Scheibe  unter  Anwendung  des  con- 
stanten Stromes  durch  Darstellung  der  Curven  gleicher  Dichtigkeit 
in  einer  kreisförmigen  Blutschichte  so  zu  demonstriren,  wie  dies 
unter  Anwendung  des  Entladungsstromes  leicht  geschehen  kann. 
Weder  diese ,  noch  irgend  eine  andere  Strom vertheilungsfigur  im 
Blute «)  lässt  sich  durch  den  constanten  Strom  erhalten.  Niemals  ge- 
lingt es  mit  dem  constanten  Strome  eine  Blutsäule  von  wechselndem 
Querschnitte  an  der  verengten  Stelle  zuerst,  oder  eine  Blutsäule 
von  durchaus  gleichem  Querschnitte  in  allen  ihren  Theilen  gleich- 
zeitig aufzuhellen,  was  bei  Anwendung  des  Entladungsstromes  immer 
eintritt. 

Wie  soll  man  so  fundamentale  Unterschiede  übersehen? 

Um  allen  ferneren  Missverständnissen  in  dieser  Beziehung  zu 
begegnen,  schlage  ich  den  folgenden  einfachen  Versuch  vor. 

Man  stelle  sich  ein  Parallelopipedum  aus  Blut  auf  die  folgende 
Weise  her.  Ein  viereckiges  Stück  gleichmässig  dicker  Kautschuk- 
platte wird  in  der,  in  Fig.  II  sichtbaren  Weise  ausgeschnitten.  Um 
die  Enden  a  und  b  werden  dünne,  biegsame  Platinbleche  p  und  q 
geschlagen,  die  mit  Kupferdrähten  verlöthet  sind.  Die  Kautschukplatte 
sammt  den  Blechen  wird  nun  mittelst  kleiner  Schraubenz'vvdngen 
zwischen  zwei  Platten  stärkeren  Spiegelglases  festgeklemmt.  Man  er- 
hält auf  diese  Weise,  wenn  man  mittelst  eines,  zwischen  die  Glas- 
platten eingeführten  gleichbreiten  Stäbchens  den  Abstand  der  Glas- 
platten während  des  Klemmens  sorgfaltig  regulirt,  einen  Trog,  der 
vorne  und  hinten  von  parallelen  Spiegelgläsern,  rechts  und  links  von 
den  Platinblechen  begrenzt  ist,  dessen  Boden  von  der  Dicke  der 
Kautschukplatte  gebildet  wird,  der  nach  oben  offen  ist  und  auf  den 
Schraubenzwingen,  vrie  auf  zwei  Füssen  steht.  Der  Baum  zwischen  den 
Glasplatten  dient  zur  Aufnahme  des  Blutes,  welches  mittelst  eines  aus- 


*)  A.  Rollett  d.  Berichte  Bd.  3CLVII,  p.  371,  Tal.  11,  Fiy.  VIII,  IX,  X  «od  XI. 
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gezogenen  Glasröhrchens  bis  zur  oberen  Grenze  der  Platinplatten 
eingeführt  wird. 

Solche  Troge  sind  leicht  bei  gehöriger  Auswahl  an  rerschieden 
dicken  Kautschukplatten  in  jeder  verschiedenen  Grosse ,  Länge  und 
Breite  herzustellen.  Die  Widerstände  solcher  Blutparallelopipeda  sind 
leicht  zu  vergleichen,  der  Strom  in  denselben  auf  ein  einfaches  Schema 
zurückgeführt  und  alle  Stromwirkungen  sind ,  wenn  man  gegen  eine 
der  Glasplatten  bald  im  auffallenden ,  bald  im  durchfallenden  Lichte 
hinsieht,  mit  der  grossten  Deutlichkeit  zu  beobachten  und  zu  verfolgen. 
Man  behandle  nun  solche  Blutparallelopipeda  einmal  mit  dem 
Constanten  Strom,  ein  anderes  Mal  mit  Entladungsschlägen  der  Leyd- 
nerflasche,  dann  wird  man,  glaube  ich,  auch  nicht  im  Entferntesten 
mehr  an  der  gänzlichen  Verschiedenheit  der  Blutelektrolyse  und  der 
von  mir  beschriebenen  Aufhellung  des  Blutes  durch  den  Entladungs- 
strom der  Leydnerflasche  zweifeln. 

Die  Erscheinungen  am  Hundeblut  sind  bei  aufeinanderfolgenden 
Entladungsschlägen  ein  in  allen  Querschnitten  des  Parallelopipedums 
gleichen  Schritt  haltendes,  allmähliches  Durchscheinendwerden,  end- 
lich wird  das  ganze  Blut  gleichzeitig  laekfarbig  durchsichtig.  Aus  dem 
so  lackfarbig  gewordenem  Blute  scheiden  sich  aber  bei  längerem 
Stehen  die  Blutkrystalle  ab. 

Beim  constanten  Strom  sind  die  Erscheinungen  am  Hundeblut 
die  folgenden: 

An  der  negativen  Elektrode  tritt  ein  starkes  Schäumen  ein,  das 
dünne  Flüssigkeitshäutchen  der  Schaumblasen  erscheint  grün,  mag 
man  arterielles  oder  venöses  Blut  angewendet  haben  (Dichroismus  al- 
kalischer Blutfarbestofflösungen),  an  der  Grenze  des  immer  weiter  vor- 
dringenden Schaumes ,  zwischen  dieser  und  dem  unveränderten  Blute 
erscheint  ein  durchsichtig  rother  Streifen ,  in  welchem  die  Blutkör- 
perchen aufgelöst  sind,  wahrscheinlich  entsprechend  der  sogenannten 
alkalinischen  Welle  Dutrochet*s.  Am  positiven  Pole  liegen  zunächst 
an  der  Elektrode  einzelne  und  zwar  grössere  Gasblasen  als  an  der 
negativen  Elektrode  (es  ist  nicht  richtig,  dass  am  positiven  Pole  die 
Gasentwicklung  vollständig  fehlt),  dann  kommt  ein  farbloses  Gerinnsel, 
welches  sich  auch  in  die  Zwischenräume  der  an  der  Platinelektrode 
der  Länge  nach  aufgereihten  Gasblasen  erstreckt,  dieses  Gerinnsel 
geht  durch  verschiedene  Nuancen  von  gelbbraunen  Streifen  (Blut- 
farbestoff in  saurer  Lösung)  in  eine  dunkle,   schwarze  Masse  über. 
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vor  welcher  wieder  ein  hell  und  durchsichtig  rother  Streifen  liegt, 
der  unmittelbar  an  das  unveränderte  Blut  angrenzt.  Zwischen  dem 
hellen  Streifen  und  der  dunkelschwarzen  Masse  ist  ein  Band  von 
Blutkrytsallen  eingeschoben  und  zwar  Ist  die  Längenrichtung  der 
Prismen  im  allgemeinen  parallel  der  Stromrichtung,  der  in  dieser 
Richtung  schwingende  Strahl  der  dichromatischen  Krystalle  der 
dunkelrothe ,  der  senkrecht  darauf  schwingende  der  hellrothe.  Dieser 
Krystallstreifen  ist  im  auffallenden  Lichte  leicht  an  seinem  Glänze  zu 
erkennen  und  daran,  dass  die  Enden  der  Prismen  büschelförmig  in 
den  im  Sinne  des  Stromes  vor  ihnen  liegenden  hellen  Streifen  hin* 
ausragen,  bei  geringer  Breite  des  Troges  kann  der  Krystallstreifen 
nach  Unterbrechung  des  Versuches  leicht  zwischen  den  Glasplatten 
im  gemeinen  und  polarisirtem  Lichte  mikroskopisch  untersucht  werden. 
Unter  seiner  sauren  Welle  hat  Dutrochet  das  farblose  Gerinnsel 
der  Elektrode  zunächst  verstanden,  denn  er  sagt  von  dieser  Stelle, 
dass  sie  durchsichtig  war  und  den  rothen  Farbestoff  vor  sich  hertrieb. 

Wird  das  Parallelopidedum  sehr  kurz  genommen ,  dann  treffen 
natürlich  bei  längerer  Dauer  des  Stromes  die  von  beiden  Polen  aus- 
gehenden Veränderungen  zusammen. 

Die  Erscheinungen  an  allen  anderen  Blutarten  sind  den  Erchei- 
nungen  am  Hundeblut  analog. 

Durch  Versuche,  wie  die  vorstehenden,  wird  sich  aber  leicht  jeder 
überzeugen ,  dass  man  nicht  die  geringste  Berechtigung  dazu  hat,  aus 
Versuchen,  welche  man  mit  dem  constantenStrome  angestellt  hat, 
auch  Folgerungen  in  Bezug  auf  die  W^irkung  des  Entladungstromes 
der  Leydnerfla>che  auf  das  Blut  abzuleiten.  Bei  dem  letzteren  hat  man 
es  mit  einer  von  der  Elektrolyse  unabhängigen  Stromwirkung  zu  thun, 
bei  den  Versuchen  mit  dem  constanten  Strom  entstehen  ausser  den 
Productcn  der  Elektrolyse  auch  noch  durch  die  abgeschiedenen  Jonen 
bedingte,  secundäre  Producte  und  Erscheinungen.  Diese  Annahme 
wird  uns  durch  die  directe  Beobachtung  und  Analogie  nahegelegt, 
ohne  dass  man  bis  heute  im  Stande  wäre  anzugeben ,  was  Alles  bei 
dem  complicirten  mechanisch-chemischen  Gemenge:  Blut  als  Jon,  was 
als  secundäres  Product  und  secundäre  Erscheinung  anzusehen  ist 

III.  Taritrte  Frierrersnche  mit  Hat. 

Als  ich  meine  ersten  Frierversuche  am  Blute  anstellte,  bediente 
ich  mich  in  Frostmischung  aus  Schnee  oder  zerstossenem  Eiä  und 
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krystallisirtem  Chlorcaicium  eingestellter  Piatingefasse»  in  diesen 
wurde  Blut  „zum  raschen  Frieren  gebracht,  so  dass  sich  nicht  einzelne 
Eisnadeln  nach  und  nach  ausbilden  konnten,  sondern  die  ganze  Masse 
zu  einem  dichten  Kuchen  mit  matter,  fein  radienartig  gestreifter 
Oberfläche  zusammen  fror**.  (Versuche  und  Beobachtungem  am  Blut 
der  Berichte,  Bd.  46,  p.  71.)  Auf  diese  mechanische  Momente  invol- 
Yirenden  Bedingungen  kommt  für  erfolgreiche  Frierversuche  Alles  an. 
Niemals  hat  mir  irgend  einer  meiner  oft  und  zahlreich  angestellten  Ver- 
suche auch  nur  den  leisesten  Verdacht  nahe  gelegt,  dass  es  dringend 
nothwendig  sei,  zu  untersuchen,  ob  die  Frierversuche  auch  bei  voll- 
kommenen Luftabschluss  eben  so  gelingen,  wie  wenn  man  in  offenen 
Gefassen  manipulirt. 

Böttcher  (Virchow's  Archiv,  Bd.  32  (1865),  p.  372),  sucht 
nun  gerade  geltend  zu  machen,  dass  bei  der  Aufhellung  des  Blutes 
durch  Frieren  und  Wiederaufthauen  der  Sauerstoff «)  eine  wichtige, 
von  mir  übersehene  Bolle  spielt. 

Dem  ist  jedoch  nicht  so,  es  lässt  sich  vielmehr  durch  sehr  ein- 
fache Versuche  zeigen,  dass  Böttcher's  Angaben  nur  jene  zahl- 
reichen Fälle  um  Einen  vermehren,  in  welchen  man,  seit  Lavoisier 
das  rührigste  aller  Elemente  als  Solches  erkannte,  den  Sauerstoff 
ohne  Grund  zum  Agitator  stempeln  wollte. 

Diese  Versuche  bestehen  darin,  dass  man  Blut  unter  Quecksilber 
zum  Frieren  bringt. 

Man  stallt  in  ein  grösseres  mit  in  Wasser  schwimmenden  Eis- 
stücken gefülltes  Beservoir  eine  dickwandige  Porcellanschale ,  in 
diese  wird  etwas  Quecksilber  gegossen,  welches  als  Sperrflüssigkeit 
für  den  Blutbehälter  dient.  Der  letztere  ist  für  kleinere  Blutproben 
eine  abgesprengte  Eprouvette,  für  grössere  Blutproben  ein  Becherglas 
mit  abgenommenen  Band. 

Diese  werden  vorerst  in  der  Quecksilberwanne  mit  Quecksilber 
vorsichtig  gefüllt,  dann  lässt  man  unter  Vermeidung  aller  Luft- 
blasen das  Blut  in  dieselben  aufsteigen,  hebt  sie  mittelst  eines 
Uhrglases  oder  des  tellerförmigen  Deckels  eines  Platintiegels  aus  der 
Wanne  und  bringt  sie  auf  diese  Weise  in  das  Quecksilber  der  dick- 
wandigen Schale.  Sind  sie  dort  hineingestellt,  dann  fülle  man  den 
übrigen  Baum  der  Schale  mit  der  Frostmischung  aus  zerstossenem 
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Eis  und  Chlorcalcium  vorsichtig  aus,  so  dass  das  sperrende  Queck- 
silber und  der  Blutbehalter  vollstfindig  damit  überdeckt  werden. 

Wenn  das  Blut  30  Minuten  und  langer  in  der  Frostmischung 
gestanden  hat»  wird  diese  vorsichtig,  um  ein  Umfallen  des  Blutbe- 
hälters hintanzuhalten,  wieder  entfernt. 

Am  besten  ist  es  sich  mit  einer  Pincette  zuerst  die  Kuppe 
des  Blutbehälters  bloss  zu  legen,  diese  dann,  indem  man  gegen 
den  Boden  hin  drfickt,  festzuhalten  und  das  übrige  aus  der  Schale 
zu  räumen. 

Darauf  saugt  man  die  über  dem  Quecksilber  angesammelte  Flüs- 
sigkeit mit  einer  Pipette  aus  und  wäscht  die  äussere  Oberfläche  des 
Blutbehälters  und  das  Quecksilber  wiederholt  und  sorgfaltig  mit  de- 
stillirtem  Wasser,  welches  wieder  mit  der  Pipette  abgesaugt  wird» 
schliesslich,  wenn  alles  Chlorcalcium  enfernt  ist,  trocknet  man  das 
Glasgeßss  und  das  Quecksilber  mit  Filtrirpapier,  welches  den  letzten 
Rest  des  Wassers  ansaugt. 

Ich  habe  auf  diese  Weise  arterielles  und  venöses  Blut,  mit  CO 
gesättigtes  und  mit  Eisenfeile  oder  Geweben  geschütteltes  Blut  vom 
Hund,  vom  Meerschweinchen  und  Kaninchen  frieren  lassen. 

Das  Blut  war  immer  zu  einem  dichten  Kuchen  zusammenge- 
froren. Es  entsteht  bei  diesen,  bis  auf  den  Luftabschluss  meinen 
früheren  Versuchen  vollständig  analogen  Frierversuchen  keine  blosse 
Grütze  oder  ein  noch  flüssiges  Blut  einschliessender  Krystallkeller, 
wie  dies  bei  schlechten  Frierversuchen  und  ungenügender  Abkühlung 
grosser  Blutmassen  der  Fall  ist. 

Das  auf  diese  Weise  in  einen  dichten  Frierkuchen  verwandelte 
Blut  ist  nach  dem  Wiederaufthauen ,  und  dieses  erfolgt  alsbald  nach 
der  Wegräumung  der  Frostmischung  und  Bespülen  mit  destillirtem 
Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur,  immer  iackfarbig  durchsichtig, 
ob  es  arteriell,  venös»  mit  CO  gesättigt,  oder  mit  Eisenfeile  oder  Ge- 
webe geschüttelt  angewendet  wird. 

Wenn  aber  Blut  einmal  durch  Frieren  lackfarbig  geworden  ist» 
dann  scheiden  sich  unter  geeigneten  Bedingungen  auch  Blutkrystalle 
aus  demselben  aus,  wobei,  wie  ich  schon  früher  (I.  c.)  zeigte» 
für  viele  Blutarten  noch  eine  vorgängige  Concentration  durch  Verdun- 
stung nothwendig  ist 

Diese  letztere  begünstigt  die  Krystallbildung  in  flachausgebrei- 
teten, durch  Frieren  und  Wiederaufthauen  durchsichtig  gemachten 
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Blutschichten  y  nicht  aber  der  vermehrte  Zutritt  des  atmosphärischen 
Sauerstoffes. 

Um  die  Concentration  lackfarbigen  Blutes  bei  Abschluss  des 
Sauerstoffes  vorzunehmen,  bringe  ich  das  unter  Quecksilber  durch 
Frieren  und  Wiederaufthauen  lackfarbig  gewordene  Blut  in  eine  mit 
Chlorcalcium  trocken  erhaltene  Atmosphäre  von  COt  oder  CO  und 
zwar  in  der  folgenden  Weise. 

Der  das  lackfarbige  Blut  enthaltende  Behälter  wird»  nachdem 
das  Quecksilber  in  der  Schale  eben  zu  diesem  Zwecke  vollständig 
gewaschen  und  getrocknet  ist,  mittelst  eines  Uhrglases  aus  der  Schale 
gehoben  und  in  das  Gefass  gebracht,  in  welchem  die  Concentration 
und  Krystallisation  stattfinden  soll.  Ich  benutzte  dazu  Uhrgläser  oder 
flache  Porcellanschalen,  in  diese  gibt  man  anfangs  so  viel  Quecksilber, 
dass  der  Blutbehälter  bequem  hinein  gestellt  werden  kann,  ohne  dass 
Luftblasen  zum  Blute  aufsteigen.  So  wird  das  Ganze  auf  einen  Drei- 
fuss  gestellt,  der  auf  einem  an  Boden  durchbohrten  Metallteller  nach 
Art  der  gewöhnlichen  Luftpumpenteller  steht.  Über  den  Blutbehälter 
schiebt  man  dann  einen  aus  Korkplatte  gestochenen,  festanschlies- 
senden  Ring,  an  dem  ein  langer  Faden  befestigt  is( ;  sind  diese  Opera- 
tionen ausgeführt,  dann  schöpft  man  aus  der  flachen  Schale  oder  dem 
Uhrglase  mittelst  eines  Löffelchens  so  viel  Quecksilber  vorsichtig  aus, 
dass  nur  eine  eben  noch  schliessende  Menge  Sperrflüssigkeit  zu- 
rückbleibt. 

Dann  wird  über  die  Öffnung  im  Metallteller  unter  dem  Dreifuss 
ein  auf  drei  an  dem  Metallteller  aufgeklebten  Pflöckchen  ruhender 
kleiner,  mit  Löchern  am  Boden  und  an  den  Seiten  versehener  Tiegel 
gestellt,  der  mit  Chlorcalciumstücken  angefüllt  ist  und  sogleich  über 
das  Ganze  eine  an  der  Kuppe  tubulirte  Glasglocke  gestülpt,  nachdem 
man  vorerst  nur  noch  den  mit  dem  Blutbehälter  verbundenen  langen 
Faden  durch  den  Tubulus  der  Glocke  vorsichtig  nach  aussen  geschoben 
hat,  der  gefettete  Rand  der  Glocke  wird  endlich  luftdicht  und  fest  auf 
den  Metallteller  aufgedrückt. 

Steht  der  Versuch  in  dieser  Weise  beisammen,  dann  werden 
durch  die  Öffnung  des  Metalltellers  COz  oder  CO,  welche  mit  pyro- 
gallussaurem  Kali  gewaschen,  durch  mit  SOg,  HO  getränkte  Bimsstein- 
stücke und  Chlorcalcium  getrocknet  wurden,  eingeleitet  und  so  lange 
durch  die  Glocke  geleitet,  bis  das  aus  dem  Tubulus  der  Glocke  tre- 
tende Gas  keine  Bräunung  von  pyrogallussaurem  Kali  mehr  hervor- 
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bringt.  Ist  alle  Luft  aus  der  Glocke  verdrängt,  dann  wird  durch  den 
über  den  Tubulus  der  Glocke  gestülpten  und  einen  Bunsen'schen 
Kautschukhahn  in  seinem  Verlaufe  enthaltenden  Schlauch,  der  schon 
früher  nach  aussen  geleitete  mit  dem  Blutbehälter  verbundene  Faden 
rasch  emporgezogen,  der  Kautschukhahn  sogleich  geschlossen  und  eben 
so  der,  zum  Boden  des  Metalltellers  leitende  Schlauch  abgeklemmt. 

Das  aus  dem  emporgezogenen  Blutbehälter  ausfliessende  Blut 
breitet  sich  im  flachen  Gefasse  neben  und  über  dem  Quecksilber  aus 
und  gibt  nun  sein  Wasser  an  die  trockene  C0%  oder  CO  Atmo- 
sphäre ab. 

Dabei  concentrirt  es  sich  und  krystallisirt  auf  das  Schönste. 

Ich  habe  auf  diese  Weise  grosse  und  gut  ausgebildete  Krystalle 
erhalten.  Aus  Meerschweinchenblut  dadurch,  dass  die  anfanglich  aus- 
geschiedenen Krystalle  bei  der  Concentration  der  lackfarbigen  Flüs- 
sigkeit allmählich  anwuchsen,  so  grosse  mit  freiem  Auge  in  ihrer 
Form  deutlich  erkennbare  rhombische  Tetraeder  mit  abgestumpften 
gegenüberliegenden  Kanten,  wie  ich  sie  zuvor  niemals  gesehen  habe 
und  zwar  unter  Anwendung  einer  COt  Atmosphäre  über  venösem  Blute. 

Eben  so  schön  bilden  sich  die  Krystalle  aus  dem  Hundeblut  aus. 
Hat  man  mit  CO  imprägnirtes  Hundeblut  durch  Frieren  lackfarbig 
gemacht  und  in  einer  CO  Atmosphäre  krystallisiren  lassen,  so  erhält 
man  die  schönen  Prismen  in  der  Farbe  des  Kohlenoxydblutes.  Das- 
selbe ist  bei  gleicher  Behandlung  mit  den  Tetraedern  des  Meer- 
schweinchenblutes der  Fall.  Solche  Krystalle  zeigen,  wenn  man  sie 
nachträglich  mit  einem  Nicol  über  dem  Ocular  unter  dem  Mikroskope 
untersucht  ausgezeichnete,  von  den  gewöhnlichen  verschiedene  Farben. 

Das  parallel  der  Längsrichtung  der  Prismen  aus  Hundeblut 
schwingende  Licht  ist  dunkel  rosenroth,  das  senkrecht  zu  dieser 
Richtung  schwingende  Licht  farblos,  ins  lichtrosenrothe,  während  bei 
den  auf  gewöhnlichem  Wege  erhaltenen  Krystallen  dieselben  Strahlen 
dunkelroth  und  farblos  ins  Grünliche  erscheinen. 

Ähnliche  Farben  nimmt  man  an  den  Krystallen  des  Meerschwein- 
chenbliites  nach  der  Behandlung  mit  CO  wahr,  nur  darf  man  sich 
dazu  nicht  allzu  dicker  Exemplare  bedienen. 

Dass  man  aus  mit  CO  gesättigtem,  also  ofreiem  Blute  noch  Blut- 
krystalle  gewinnen  kann,  ist,  obwohl  nicht  unter  Anwendung  des 
Frierens  und  Wiederaufthauens,  bekanntlich  schon  von  Lothar  Meyer 
gezeigt  worden. 
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Nach  den  früher  mitgetheilten  Versuchen  ist  es  also  für  die 
Veränderungen  des  Blutes  durch  Frieren  und  Wiederaufthauen  und 
die  darauffolgende  Krystallbildung  vollkommen  gleichgültig »  ob 
man  sieh  dabei  das  indifferente  Danebenstehen  des  Sauerstoffes 
gefallen  lässt»  oder  aber  denselben  sorgsam  aus  dem  Bereich  der 
Versuche  entfernt.  Die  Versuche  gelingen,  wenn  sie  überhaupt  gut 
angestellt  werden,  das  eine  wie  das  andere  Mal  immer  und  führen 
genau  zu  den  nämlichen  Resultaten,  zu  jenen,  welche  ich  schon  aus- 
führlich in  meiner  citirten  Abhandlung  beschrieben  habe.  Böttcher 
wurde  durch  Versuche,  die  nichts  beweisen,  zu  dem  sonderbaren 
Irrthume  gefQhrt,  dass  der  Sauerstoff  bei  der  von  mir  beschriebenen 
Aufhellung  des  Blutes  durch  Frieren  und  Wiederaufthauen  und  bei 
der  im  lackfarbigen  Blute  erfolgenden  Krystallbildung  eine  wesent- 
liche, von  mir  übersehene  Rolle  spielt. 
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Chemische  Aiwly$e  der  Therme  von  Tobelbad  bei  Graz  in 

Steiermark. 

VonBr.  B.  lidwig. 

(Aufcffllai  in  ebeBlicliea  Labontorioa  des  ProfMion  Redlenbacber.) 

Etwa  1  y,  Meilen  von  Graz  entfernt,  liegt  in  einem  lang  gedehn- 
ten Thalkessel,  welcher  sieh  gegen  Sfiden  hin  in  das  grosse  Kainach- 
thal öffnet,  der  Curort  Tobelbad.  An  den  beiden  Längsseiten  begren- 
zen das  Thal  zwei  massig  hohe  Bergketten,  welche  dicht  mit  Nadel- 
hölzern bewachsen  sind,  ein  kleines  Bächlein,  der  Tobelbach  genannt, 
bewässert  das  herrlich  gelegene  Thal. 

Im  Thale  und  den  angrenzenden  Hügeln  findet  sich  an  Gestein 
Mergel,  Sand,  Sandstein  und  Kalkstein,  welch'  letzterer  als  devoni- 
scher Kalk  zu  bezeichnen  ist;  aus  Spalten  dieses  Kalksteines  kommen 
zwei  Quellen  zu  Tage,  die  etwa  40  Klafter  von  einander  entfernt  sind- 

Schon  frühzeitig  war  die  heilkräftige  Wirkung  dieser  Quellen 
bekannt,  und  es  ist  historisch  erwiesen,  dass  dieselben  schon  vor 
mehr  als  300  Jahren  zu  Bädern  verwendet  wurden;  es  war  damals 
Tobelbad  im  Besitze  des  Landesfursten,  der  es  1548  der  steier- 
märkischen  Landschaft  schenkte. 

Gegenstand  der  chemischen  Analyse  war  die  sudlich  gelegene 
Ludwigsquelle;  diese  entspringt  im  Curbadhause  und  ihr  Wasser 
wird  von  einem  grossen  hölzernen  Bassin  aufgenommen,  das  bei  einer 
Tiefe  von  4  Fuss  einen  quadratischen  Boden  von  5«/,  Fuss  Seiten- 
länge hat;  das  Bassin  füllt  sich  mit  dem  Wasser  der  Quelle  in  drei 
Stunden. 

Aus  dem  Quellbassfn  wird  das  Wasser  in  das  Vollbad  und  in 
die  Wannenbäder  durch  Bohren  geleitet. 

Die  Temperatur  der  Quelle  wurde  am  6.  Mai  1865  bei  einer 
Lufttemperatur  von  14«/,*  B.  =  23**  B.  gefunden,  sie  ist  nach  den 
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sorgfältigen  und  oft  wiederholten  Beobachtungen  des  jetzigen  Bade- 
directors  Dr.  von  Kottowitz  sehr  constant 

Vom  Boden  des  Quellbassins  steigen  bestandig  Gasblasen  in 
bedeutender  Menge  empor;  es  wurden  einige  Röhren  mit  diesen 
Gasen  gefüllt,  zugeschmolzen  und  im  Laboratorium  nach  den  gas- 
analytischen Methoden  YonBunsen  untersucht;  als  Resultat  der  Unter- 
suchung ergab  sieh»  dass  diese  Gase  aus  Stickstoff  und  Kohlensaure 
bestehen  und  dem  Volumen  nach  in  100  Theilen  96-85  Vol.  Stick- 
stoff und  3*16  Vol.  Kohlensäure  enthalten. 

Das  Wasser  der  Therme  ist  yollkommen  klar,  ohne  auffallenden 
Geruch  und  Geschmack,  nach  längerem  Stehen  im  Bassin  wird  es 
etwas  trübe  und  am  Boden  scheiden  sich  feine  Flöckchen  von  rost- 
brauner Farbe  aus;  in  gut  verkorkten  Flaschen  bleibt  es  lange  Zeit 
klar  und  unverändert.  Auf  Lackmusfarbstoff  reagirt  es  kaum  merklich 
alkalisch,  beim  Kochen  scheidet  sich  ein  reichlicher  Niederschlag  aus. 

Der  durch  Eindampfen  des  Wassers  erhaltene  Rückstand  ist 
weiss,  beim  starken  Erhitzen  bräunt  er  sich  vorübergehend. 

Die  qualitative  Analyse  des  Wassers  ergab  an  gelösten  Bestand- 
theilen : 

Kohlensäure,  Kieselsäure,  Schwefelsäure,  Chlor,  Phosphorsäure, 
Eisenoxydul,  Manganoxydul,  Thonerde,  Kalk,  Strontian,  Magnesia, 
Kali,  Natron  und  Lithion. 

Nach  Ammoniak,  Salpetersäure,  Jod  und  anderen  in  Wässern 
häufig  vorkommenden  Körpern  wurde  selbst  unter  Anwendung  von 
grossen  Wassermengen  vergebens  gesucht. 

Zur  quantitativen  Analyse  wurden  gewichts-  und  massanalytische 
Methoden  in  Anwendung  gebracht. 

Die  Kohlensäure  wurde  an  der  Quelle  bestimmt,  indem  gemes- 
sene Wassermengen  in  Kolben  gebracht  wurden,  welche  Kalkhydrat 
und  Chlorcalcium  enthielten;  der  Niederschlag  wurde  dann  mit  Salz- 
säure zerlegt  und  die  Kohlensäure  im  Mulder'schen  Absorptions- 
apparate aufgefangen. 

Kieselsäure,  Schwefelsäure  und  Chlor  wurden  nach  den  bekann- 
ten Methoden  bestimmt,  die  Niederschläge  nach  dem  Wägen  sorg- 
faltig auf  ihre  Reinheit  geprüft. 

Das  Eisen  wurde  mit  Schwefelammonium  gefallt  und  theils  als 
Eisenoxyd,  theils  als  Eisensulfür  gewogen,  zur  Controle  in  Eisen- 
chlorid verwandelt  und  mit  Jodlösung  titrirt. 
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Mangan  wurde  als  Mangansalfur  gefSllt,  als  Manganoxyduloxyd 
gewogen. 

Der  Kalk  wurde  nach  Entfernung  Ton  Eisenoxyd,  Thonerde  und 
Phosphorsäure  mit  überschüssigem  oxalsaurem  Ammoniak  gefallt,  der 
Niederschlag  mit  Salzsaure  in  Losung  gebracht  und  nach  Zusatz  von 
etwas  oxalsaurem  Ammon  neuerdings  mit  Ammoniak  geßllt,  um  die 
kleine  Menge  der  Magnesia,  die  bei  der  ersten  Fällung  herausgefallen 
sein  konnte,  zu  losen. 

Zur  Bestimmung  des  Strontians  wurde  der  kohlensaure  Kalk 
und  der  durch  Kalkmilch  erhaltene  Magnesianiederschlag  im  Platin- 
tiegel vor  dem  Gebläse  anhaltend  und  stark  geglüht,  die  erkaltete 
Masse  mit  Wasser  wiederholt  ausgekocht,  das  Filtrat  mit  Salpeter- 
säure neutralisirt  und  yorsichtig  zur  Trockene  gebracht,  die  trockene 
Salzmasse  mit  absolutem  Alkohol  und  Äther  ausgezogen,  das  ungelöst 
gebliebene  salpetersaure  Strontiumoxyd  im  Wasser  gelost  und  mit 
Schwefelsäure  gefallt;  der  Niederschlag  zeigte,  nachdem  er  aufge- 
schlossen w^,  vor  dem  Spectralapparate  nur  die  Strontianlinien,  war 
also  frei  von  Kalk  und  Baryt. 

Die  Trennung  der  Magnesia  von  den  Alkalien  wurde  mit  phos- 
phorsaurem Ammoniak  ausgeführt,  die  Magnesia  als  pyrophosphor- 
saures  Salz  gewogen,  die  Alkalien,  nachdem  sie  zusammen  als  Chlo- 
ride gewogen  waren,  mit  Platinchlorid  unter  Beobachtung  der  nothi- 
gen  Vorsichtsmassregeln  getrennt. 

Zur  Bestimmung  des  Lithions  wurden  alle  Basen  von  den 
Alkalien  getrennt,  diese  in  Chloride  verwandelt,  und  nachdem  sich 
gezeigt  hatte,  dass  kohlensaures  Ammoniak  in  ihrer  Lösung  keinen 
Niederschlag  erzeugt,  mit  Alkohol  und  Äther  ausgezogen,  die  klare 
Lösung  verdampft,  der  Rückstand  in  wenig  Wasser  gelöst  und  als 
phosphorsaures  Lithion  bestimmt. 

Zur  Controle  für  die  Richtigkeit  der  einzelnen  Bestimmungen 
wurden  gewogene  Wassermengen  vorsichtig  eingedampft,  der  Rück- 
stand bei  180^  C.  getrocknet  und  gewogen,  hierauf  durch  Zusatz 
von  ChlorwasserstofTsäure  und  Schwefelsäure  in  schwefelsaure  Salze 
verwandelt,  eingedampft  und  zur  Vertreibung  der  überschüssigen 
Säure  gelinde  geglüht. 

Die  vorhandenen  kleinen  Mengen  von  Phosphorsäure  und  Thon- 
erde wurden  zusammen  als  phosphorsaure  Thonerde  (AI8PO4)  be- 
stimmt ;  es  zeigte  sich  zwar,  dass  von  der  Phosphorsäure  mehr  vor- 
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banden  war»  als  zur  Bildung  dieser  Verbindung  nothig  ist»  indem 
naefi  Abscheidung  derselben  im  Filtrate  mit  schwefelsaurer  Magnesia 
und  Chlorammonium  noch  eine  Spur  eines  krystallinischen  Nieder- 
schlages entstand»  doch  war  derselbe  nicht  wägbar. 

Das  specifische  Gewicht  des  Wassers  wurde  mittelst  des  Picno- 
meters  bestimmt  und  in  zwei  Versuchen  1-000S9  und  1-00061»  also 
im  Mittel  1-0006  gefunden. 

Aus  der  folgenden  Zusammenstellung  werden  die  Resultate  der 
einzelnen  analytischen  Operationen  ersichtlich : 
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0-1097 

1-098 
1-097 

[           1-097 
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CU«r 


Waaaermenge 

in 

Grammen 

Chlonilber 

enUpricht 
Chlor 

für  10000  Theile 

EUiel- 

im  Mittel 

2999-3 

4002-4 

0*035 
0-050 

00086 
0-012 

0029 
0-031 

1           0030 

SIseatiyd 


Waisennenge 

in 

Grammen 

Elsensnlffir 

enUprieht 
Eisenozjd 

für  10000  Theile 

Eintel- 

ia  Mittel 

4002-4 

6303-8 

22013  2 

0015 

0-002 

0-0032 

0-0136 

0  005 
0-005 
0006 

0*005 

laftB^iydil 


Wassermenge  in 
Grammen 

Mangan- 
ozydttloiyd. 

entspricht 
Maganoxydul 

für 
10000  Theile 

22013-2 

0-005 

OOOM 

0  008 

Ph^sph^nanre  Th«Herde 


Wassermenge  in 
Grammen 


phosphor- 
saure Thonerde 


für 
10000  Theile 


22013*2 


0-011 


0  005 


ialk 


in 

kohlenaitur^r 
Kalk 

cntÄpHcht 
Rnlk 

für    lüOOO  Theile 

finniTnen 

Ei^icl- 
b«ttiiauDD|;Gn 

im  3Miit«l 

4002-4 
6»03'a 

1-0655 
1  666 

0  5967 
0  933 

1  491 
1-4^ 

1         t'486 
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Itik,  weleker  betau  Itckea  des  Wassert  geMst  kleibf 


in 

kokleBMwrer 
Kalk 

fBUfriebl 
Kalk 

fir  10000  TheUe 

EäMel- 

1              te  Kttd 

1000-46 
1000  48 

00335 
00310 

0-0183 
0  0177 

0-1819 
0-1709 

1       0  179 

SimtiM 


WaaterveB^  ia 

MnPBtiaB 

fir 
teOOOTbeile 

33013-3 

0-041 

0-033 

0-010 

Vraaacraicss^ 

CHUfnCBt 

fir  tOOOO  Tbeile 

in 
GrtBBOi 

EmmU 

■»  MitUl 

4003-4 
83(»-8 

0-677 
1-0095 

0-344 
0-385 

0-610 
0-611 

1       0-010 

iaHu4!UtroB 

Wmtetmemgt  | 

PtCI, 

eaUfriebt 

fir  10000  TkeO« 

ia 
GnawcB 

Ka 

San 

Krfi            '     SalTM 

6303-8 
900S-4 

0-197 
0-304 

O-1306 
0-190 

0-0398 
00579 

01573 
0-3461 

1     0-040 

0-138 

^  i 


TWiU 


6-003 


00008 


0-6604 
18* 
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trgAilicke  Sikitoii 


WiMennenge 

in 

Onmaen 

OiahTerlott  dei 
gebrockaetea 
RucktUndM 

rar  10000  Theil« 

BiHtl- 

i«  Mittel 

2001-2 
2001*2 

0  004 
0004 

0020 
0020 

0020 

SiMMe  der  liei  leslAadtketle 


Rfickttind 

rar  10000  Theile 

iD 

1 

II 

1. 

Mitl«! 
1. 

II. 

Mittel 

OrammeB 

bti  I80O  C. 

M  tekvcMttw« 

Sftlse  TcrirtBdeU 

TOM 

II. 

499-31 
K13-S5 

0-246 
0-253 

0-297 
0  307 

4-927 
4-926 

4-9265 

5-948 
6-977 

5*963 

Es  ergeben  demnach  die  Mittelwerthe  von  den  einzelnen  Be- 
stimmungen folgende  Zusammenstellung  für  10000  Theile  des 
Wassers : 

KieseUfiure 0143 

Schwefelsinre 1*097 

PhosphorsSure 0-0029 

Eisenoiydul 0005 

Manganoxydul 0  002 

Thonerde 0*002i 

Kalk 1-486 

StroDtian 0-010 

Magnesia 0-610 

Kali 0-040 

Natron 0138 

LithioD 0*0004 

Organische  Substanz 0-020 

KohlensSure,  gebunden 1*338 

KohlensSure,  halbgebunden 1-338 

KohlensSure,  frei 0*363 

Summe  der  fixen  Bestandtheile  berechnet .  4-917  ^ 
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Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Zusammensetzung  des 
Wassers,  wenn  man  die  Bestandtheile  naeh  ihren  nähern  Verwandt- 
schaften zu  Salzen  gruppirt  und  auf  die  Menge  der  beim  Kochen  des 
Wassers  sich  ausscheidenden  Salze  RGcksicht  nimmt. 

L  Im  l««e«  Tketlei  alid  enthaUeni 

SchwefeUaaret  Kali 0-074 

Sehwefelsauret  Natron 0-316 

Schwefelsaurea  Lithion 0-0014 

Sebwefelsaurer  Strontian 0*018 

Schwefelsaurer  Kalk 0-435 

Schwefelsaure  Magoesia 0-930 

Chlormagneeium 0*040 

Kohlensaurer  Kalk 2*334 

Kobleasaure  Magnesia 0*594 

Kohlensaures  Eisenoxydul 0008 

Kohlensaures  Hanganoxydul 0-003 

Phosphorsaure  Thonerde 0-005 

Kieselsäure 0143 

Organische  Substans 0-020 

Halbgebundene  Kohlensaure 1*338 

Freie  Kohlensfture 0*363 

Freie  Koblensiure  dem  Volumen  naeh  bei  normalem  Luftdruck 

und  Temp.  der  Quelle Rubik-Centimt.  204*2 

Summe  der  fixen  Bestandtheile,  berechnet 4*917 

mm»  »  gefunden 4*926 

Summe  der  fixen  Bestandtheile  als  schwefelsaure Salse,  berechnet     6-005 

f»        n      »  m  n  n  n      gefunden  5-963 

II.  Ii  eUcM  WlcAcr  Phnde  (768*  ftraiei)  siid  cithaltci  in  firaient 

Sehwefelsaures  Kali 00568 

Schwefelsaures  Natron 02427 

Schwefelsaures  Lithion 0*0011 

Schwefelsaurer  Strontian 0*0138 

Schwefelsaurer  Kalk 0*3341 

Schwefelsaure  Magnesia 0-7142 

Chlormagnesium 0-0307 

Kohlensaurer  Kalk 1*7925 

Kohlensaure  Magnesia 0-4562 

Kohlensaures  Bisenoxydul 0*0060 

Kohlensaures  Manganoxydul 0*0025 

Phosphorsaure  Thonerde 00038 
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KieMit&ure 0*1098 

Organische  SubsUns 0^154 

Halbgebuodene  Kohlensäure IHXITO 

Freie  Kohlentlure 0-2787 

Freie  KoblensSure  dem  Volumen  nach  bei  normalem  Luftdruck 

und  Quellentcmperatnr Cabik  Zolle  0*624 

Summe  der  fixen  Bea<andibeile,  berechnet 3*7766 

..       n  w  gefunden 3-7835 

Summe  der  fixen  Besfandtheile  als  »chwefeUaure  Salae  berechnet  4*6il8 

n        n       n  n  n  n  n      gefunden  4*5796 

Eine  von  Herrn  Professor  Schrotter  vor  vielen  Jahren  vorgenom- 
mene Analyse  der  Tobelbader  Therme  stimmt  mit  der  vorliegenden 
in  den  wesentlichen  Bestandtheilen  sehr  gut  überein,  woraus  hervor- 
geht, dass  die  Natur  der  Therme  seit  dieser  Zeit  sich  nicht  geän- 
dert hat. 
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Chemische  Analyse  der  Frauenquelle  in  Baden. 
Von  Alei.  Bxier  und  6ist  Eetrtsek, 

k.  k.  Artillflrie-OberlicatMtato. 

Ausgeführt  im  chemischen  Uboratorium  des  Herrn  Professor  Redtenbacher. 

Baden  liegt  am  Eingange  des  Helenenthaies  auf  angeschwemmtem 
Boden  und  Diluvialgerolle.  Unter  diesem  Boden  zieht  sich  der  Tegel 
des  Wiener  Beckens  hin.  Die  Gebirge ,  welche  Baden  zunächst  um- 
geben, sind  der  Hauptmasse  nach  Alpenkalk  mit  Dolomit.  Conglome- 
rate  bilden  einzelne  hohe  Wände.  Die  Höhen  des  Thaleinganges 
bestehen  aus  Leithakalk. 

Die  Schwechat  tritt  hier  aus  dem  Helenenthale  in  die  Ebene. 
Nahe  am  linken  Ufer  dieses  Flusses  und  in  der  Stadt  selbst  befindet 
sich  das  Frauenbad  mit  dem  Josephsbade  auf  Einem  Platze  und 
mit  dem  Carolinenbade  in  demselben  Gebäude. 

Historisch  ist  die  Quelle  des  Frauenbades  für  Baden  dadurch 
interessant,  weil  es  diese  Quelle  ist,  deren  erfolgreicher  Gebrauch 
durch  die  Kaiserin  Eleonore  deren  Gemahl  Kaiser  Friedrich  IV.  bewog 
Baden  1480  zur  Stadt  zu  erheben. 

Nach  dem  Abzüge  der  Türken,  welche  Baden  1529  zerstörten, 
schenkte  Kaiser  Ferdinand  I.  der  Stadt  die  zwei  sogenannten  „Wild- 
bäder**  (das  heutige  Frauenbad  und  das  Carolinenbad). 

Den  Namen  führt  das  Bad  von  der,  noch  1787  bestandenen 
Frauenkirche  zu  Maria  Geburt,  deren  Hochaltar  über  dieser  Quelle 
stand.  Diese  Kirche  wurde  unter  Kaiser  Joseph  H.  aufgelassen  und 
1806  abgetragen. 

Im  Jahre  1821  Hess  die  Stadt  jenes  Gebäude  aufführen,  welches 
gegenwärtig  die  Frauenquelle  mit  dem  Carolinenbade  unter  Einem 
Dache  vereint. 

Das  Frauenbad  befindet  sich  im  rückwärtigen  Theile  dieses 
Gebäudes.  Der  Badesaal  ist  bei  6  Klafter  lang  und  4  Klafter  breit,  und 
wird  durch  zwei  halbrunde  Fenster  erleuchtet. 
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Das  Bassin  nimmt  die  ganze  Längen-  und  Breitenausdehnung 
dieses  Saales  ein ,  ist  rings  herum  mit  Holz  bekleidet  und  mit  Sitzen 
versehen.  Der  Boden  ist  ebenfalls  aus  Holz»  —  durchlöchert. 

In  der  südostlichen  Ecke  dieses  Bassins  sprudelt  die  Quelle  unter 
den  Bodenbrettem  hervor  und  fällt  das  Bassin  in  ungefähr  3  Stunden. 
Mit  dem  Wasser  steigen  Gasblasen  auf. 
Das  Wasser  der  Quelle  ist  —  frisch  geschöpft  —  ganz  klar, 
riecht  deutlich  nach  Schwefelwasserstoff,  schmeckt  fade,  etwas  salzig, 
und  es  ist,  bei  einiger  Aufmerksamkeit,  ein  Gehalt  an  Kohlensäure 
schon  durch  den  Geschmack  zu  erkennen.  Bei  längerem  Stehen  an  der 
Luft  trübt  es  sich  durch  ausgeschiedenen  Schwefel. 

Die  Reaction  des  frisch  geschöpften  Wassers  ist  neutral;  — 
nach  längerem  Liegen  zeigt  das  eingetauchte  Lackmuspapier  schwach 
alkalische  Reaction.  Die  Reaction  des  gekochten  Wassers  ist 
schwach  aber  deutlich  alkalisch. 

Die  Temperatur  der  Quelle  ist  constant  35^  Celsius  oder  28^ 
R^aumur.  Wenn  die  Quelle  nicht  auf  vulcaoischem  Wege  erwärmt 
wird,  müsste  sie  nach  dieser  Temperatur  aus  einer  Tiefe  von  beiläufig 
SOO  Klafter  oder  darüber  emporsteigen. 

Der  übliche  Weg  der  qualitativen  chemischen  Analyse  ergab  an 
mineralischen  Bestandtheilen : 

Schwefelsfture,  Lithion, 

Chlor,  Kklk, 

Kohlensäure,  Magnesia, 

Schwefelwasserstoff,  Strontian, 

Kieselsäure,  Eisenoxyd» 

Kali,  Thoaerde, 

Natron,  Ammoniak. 

Die  quantitative  Bestimmung  dieser  Körper  geschah  theils  auf 
gewichtsanalytischem  Wege,  theils  massanalytisch. 

Das  speci fische  Gewicht  des  Mineralwassers  wurde  mit 
dem  Piknometer  bestimmt  (die  Resultate  sämmtlicher  Bestimmungen 
folgen  weiter  unten). 

Zur  Bestimmung  der  Summe  der  fixen  Bestandtheile 
wurden  500  Kubikcentimeter  Wasser  in  einem  vorher  gewogenen 
Platintiegel  eingedampft,  bei  180°  Geis,  getrocknet  und  gewogen,  — 
hierauf  in  wenig  verdünnter  Salzsäure  gelost,  nach  Zusatz  einer 
genügenden  Menge  von  Schwefelsäure  abermals  zur  Trockene  gebracht 
und  geglüht,  dann  die  schwefelsauren  Salze  gewogen. 
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Zur  Bestimmung  der  Gesammtkohlensäure  wurden  vier, 
mit  reinem,  von  Kohlensäure  freien  Kalkhydrat  und  Chlorcalcium 
versehene,  wohl  verschliessbare  Flaschen  an  der  Quelle  mit  je 
271  CC.  Wasser  gefüllt.  Aus  dem  Niederschlage  wurde  im  Labora- 
torium durch  Kochen  mit  Salzsäure  die  Kohlensäure  frei  gemacht» 
über  Chlorcalcium,  wasserfreiem  Kupfervitriol  und  Schwefelsäure 
getrocknet  und  in  einer  mit  Natronkalk  gefüllten,  vorher  gewogenen 
Glasröhre  gebunden.  Die  Gewichtszunahme  dieser  Röhre  gab  die 
Kohlensäure. 

Die  Schwefelsäure  wurde  aus  1  Liter  Wasser  wie  gewöhn- 
lich durch  Ansäuern  mit  Salzsäure  und  Fällung  mit  Chlorbarium  als 
schwefelsaurer  Baryt  bestimmt. 

Zur  Bestimmung  des  Chlors  wurde  1  Liter  Wasser  bis  zur 
Vertreibung  des  sämmtlichen  Schwefelwasserstoffes  gekocht,  hierauf 
filtrirt  und  aus  dem  mit  Salpetersäure  angesäuerten  Filtrate^  als  Chlor- 
silber gefallt  und  gewogen. 

Schwefelwasserstoff  wurde  an  der  Quelle  sowohl  mit  als 
ohne  Zusatz  von  Essigsäure,  mit  ungefähr  jj^  Normal-Jodlösung  titrirt 
und  gab  übereinstimmende  Resultate.  Zur  gewichtsanalytischen  Con- 
trole  dieser  Bestimmung  wurden  vier  mit  Chlorkadmium  versehene 
Flaschen  an  der  Quelle  mit  je  622-5  CC.  Wasser  gefallt.  Der 
abfiltrirte  und  ausgewaschene  Niederschlag  wurde  mit  rauchender 
Salpetersäure  oxydirt  und  daraus  die  Schwefelsäure  als  schwefel- 
saurer Baryt  bestimmt. 

Zur  Bestimmung  von  Kieselsäure,  Kalk,  Magnesia,  Kali 
und  Natron  wurden  3  Liter  Mineralwasser  mit  Chlorwasserstoffsäure 
angesäuert  in  einer  Platinschale  im  Wasserbade  eingedampft,  —  der 
trockene  Rückstand  mit  Salzsäure  befeuchtet,  ein  wenig  Wasser  hin- 
zugefügt und  nochmals  im  Wasserbade  zur  Trockene  gebracht;  — 
hierauf  der  vorher  mit  Salzsäure  befeuchtete  Rückstand  im  Wasser 
gelöst,  die  Kieselsäure  abfiltrirt  und  gewogen. 

Das  Filtrat,  mit  Ammoniak  versetzt  und  bis  zur  Vertreibung  des 
überschüssigen  Ammoniaks  gekocht,  zeigte  nur  ei  ne  kleine  Spur  schwach 
rostbraun  gefärbten  Thonerdeniederschlages,  welcher  abfiltrirt  als 
unbestimmbar  beseitigt  wurde. 

Aus  dem  Filtrate  wurde  mit  Ammoniak  und  Oxalsäure  der  Kalk 
gefallt  und  sowohl  als  kohlensaurer  wie  auch  als  schwefelsaurer  Kalk 
gewogen. 
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Die  im  FUtrate  noeh  vorhudene  SckwefeUiore  wurde  nach 
AiiflSuerang  mit  Salzsiore  durch  Chlorbariiim  eotferat«  —  hierauf  das 
uberschGssige  Barytsalz  aus  dem  ammoniakalischen  Filtrate  mit  koh- 
lensaurem Ammon  geftllt,  —  das  Ftitrat  hievon  cur  Trockene  gebracht 
und  die  Ammonsalze  vertrieben.  Nun  fiigte  man  eine  solche  Menge 
Oxalsfiure  hinzu,  als  wäre  die  vierfache  Menge  eines  dem  Ruckstande 
gleichen  Gewichtes  von  Ätzkali  zu  sittigen.  Das  Ganze  wurde  der 
innigen  Mengung  wegen  in  ein  wenig  Wasser  gelost,  zur  Trockene 
gebracht  und  so  lange  geglüht,  bis  Alles  wieder  möglichst  weiss  ward. 
Die  erkaltete  Masse  wurde  mit  Wasser  digerirt,  6ltrirt  und  gut  aus- 
gewaschen. Der  aus  reiner  Magnesia  bestehende  Niederschlag 
wurde  in  Salzsaure  gelost,  mit  phosphorsaurem  Natron  gefallt  und  als 
pyrophosphorsaure  Magnesia  gewogen. 

Das  die  Alkalien  enthaltende  Filtrat  wurde  mit  Chlorwasserstoff- 
saure  versetzt  und  in  einem  gewogenen  Platintiegel  zur  Trockene 
gebracht,  geglüht  und  so  durch  W^agung  die  Summe  der  Chlor- 
alkalien bestimmt 

Die  mit  wenig  Wasser  gelösten  Chloralkalien  wurden  mit  einem 
Überschüsse  von  Platinchlorid  versetzt,  bis  nahe  zur  Trockene  einge- 
engt, —  mit  einem  Geroenge  von  Alkohol  und  Äther  auf  ein  gewo- 
genes Filter  gebracht,  mit  demselben  Gemenge  gut  ausgewaschen, 
bei  lOO"*  C.  getrocknet  und  das  Kalium  als  Kaliumplatinchlorid 
gewogen. 

Ammoniumoxyd  wurde  nach  Boussingault  bestimmt  Ein 
mit  Kalilauge  versehener  Glasballon,  mit  einem  Liebig'schen 
Kfihler  in  Verbindung,  wurde  durch  längeres  Kochen  der  Lauge  voll- 
standig  gereinigt,  —  hierauf  in  die  Vorlage  20  CC.  Normalsalzsaure 
und  in  den  Ballon  4  Liter  Mineralwasser  gebracht,  y«  des  letzteren 
in  die  Vorlage  überdestillirt  und  das  Destillat  mit  Normalkali 
zurücktitrirt. 

Zur  Bestimmung  des  beim  Kochen  gelöst  bleibenden 
Kalkes  wurden  zwei  Liter  Mineralwasser  durch  drei  bis  vier  Stun- 
den gekocht,  wobei  das  verdampfte  Wasser  stets  durch  destillirtes 
ersetzt  wurde.  Aus  dem  Filtrate  dieses  Wassers  wurde  der  Kalk  in 
der  bereits  oben,  bei  Bestimmung  des  Gesammtkalkes  angefahrten 
Weise  bestimmt. 

Sfimmtliche  bis  hierher  angeführten  Bestimmungen  wurden  je 
zweimal  ausgeführt. 
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Naehdem  bereits  an  der  Quelle  ein  Versuch  mit  Nitroprussid- 
natrinm  eonstatirte,  da^  keine  Schwefelalkalien  vorhanden  sind»  wurde 
zum  Zwecke  der  Bestimmung  unterschwefeligsaurer  Alka- 
lien eine  Flasche  vollständig  mit  Mineralwasser  gefSIlt  und  mit 
einem  Kautschukpfropfen  dicht  verschlossen  in*s  Liaboratorium  mit- 
gebracht. 

Durch  ein  Liter  dieses  Wassers  leitete  man  an  einem  kühlen 
Orte  so  lange  (durch  Quecksilberchlorid  und  Kalilauge  gereinigtes) 
Wasserstoffgas,  bis  eine  schwach  blaue  Stfirkelösung  nicht  mehr  ent- 
färbt wurde,  worauf  die  unterschwefelige  Säure  mit  Jod  titrirt  wurde. 

Thonerde,  Eisen,  Strontian  und  Lithion  wurden  aus 
1 5  Liter  Wasser  bestimmt. 

Eisenoxyd  und  Thonerde  wurden  mittelst  Ammoniak  gefallt, 
zusammen  gewogen,  hierauf  das  Eisen  mit  chromsaurem  Kali  titrirt. 

Zur  Bestimmung  des  Strontian s  wurden  die  als  kohlensaurer 
Kalk,  kohlensaurer  Strontian  und  reine  Magnesia  gemengt  erhaltenen 
Erdalkalien  vor  dem  Gebläse  heftig  geglöht,  mit  Wasser  sorgföltig 
ausgezogen,  das  Filtrat  mit  Salpetersäure  angesäuert,  zur  Trockene 
gebracht,  durch  eine  Mischung  von  Alkohol  und  Äther  der  salpeter- 
saure Kalk  gelöst,  und  der  salpetersaure  Strontian  in  schwefelsaures 
Salz  umgewandelt  als  solches  gewogen. 

Die  von  den  Erden  abgeschiedene  Losung  der  Alkalien  wurde 
eingeengt,  nach  Ansäuern  mit  Salzsäure  die  Schwefelsäure  durch 
Chlorbarium  entfernt,  das  überschüssige  Barytsalz  durch  kohlensaures 
Ammon  gefällt,  das  Filtrat  nahe  zur  Trockene  gebracht,  mit  einer 
Miachnng  von  Alkohol  und  Äther  digerirt,  filtrirt,  —  das  Filtrat  zur 
Trockene  gebracht,  mit  Wasser  aufgenommen  und  daraus  Lithion 
als  basisch  phosphorsaures  Lithion  gefällt ,  zur  Trockene  gebracht, 
mit  einer  Mischung  von  gleichen  Volumtheilen  Wasser  und  Ammoniak- 
flussigkeit  12  Stunden  stehen  gelassen,  filtrirt,  mit  einer  gleichen 
Mischung  von  Ammon  und  Wasser  ausgewaschen  und  als  basisch- 
phosphorsaures  Lithion  gewogen. 

Zur  Bestimmung  der  organischen  Substanz  wurde  ein 
Liter  Mineralwasser  mit  kohlensaurem  Natron  gekocht,  filtrirt,  in 
einem  gewogenen  Platintiegel  eingedampft,  bei  140°  Geis,  getrocknet 
und  nach  darauf  folgendem  Ausglühen  und  Behandlung  mit  kohlen- 
saurem Ammon  aus  dem  Gewichtsverluste  die  organische  Substanz 
gefunden. 
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ÜMe.  Die  mit  dem  Quellwasser  aufsteigenden  Gasblasen  wurden 
an  Glasröhren  aufgefangen,  eingesehmolzen  und  im  Laboratorium 
untersucht. 

In  eine  Absorptionsrohre  überfüllt,  wurde  das  Gas  feucht  ge- 
messen und  eine  Kalikugel  zur  Absorption  von  Kohlensaure  und 
SchwefelwasserstoiT  eingeführt. 

Nach  dem  Herausnehmen  wurde  die  Kalikugel  in  mit  Essigsaure 
angesäuertem,  vorher  aber  ausgekochtem,  destillirtem  Wasser  gelost 
und  Schwefelwasserstoff  mit  Jod  titrirt 

Dieser  auf  sein  Volumen  bei  0^  Geis,  und  einem  Meter  Druck 
überrechnet  und  von  dem  absorbirten  Gasvolumen  abgezogen»  gab  als 
Rest  die  Kohlensäure. 

Durch  Phosphor  wurde  hierauf  Sauerstoff  absorbirt  und  die 
entstandene  phosphorige  Saure  durch  Kali  entfernt. 

Der  Rest  des  Gases  wurde  theilweise  in  einen  Eudiometer  über- 
füllt, mit  Sauerstoff  und  Knallgas  versetzt,  verbrannt  und  die  Con- 
traction  bestimmt.  Da  eine  hierauf  eingeführte  Kalikugel  das  Volum 
blos  der  Tension  des  Wasserdampfes  entsprechend  verminderte,  so 
ist  die  Abwesenheit  von  Kohlensäure  (bei  der  Verbrennung  entstan- 
dener) und  hiermit  Kohlensäure  als  die  einzige  im  Quellgase  vorhan- 
dene Kohlenstoff^erbindung  constatirt.  Die  Contraction  entsprach  blos 
freiem  Wasserstoffgase. 

Der  verbleibende  Gasrest  war  Stickstoff.  Zur  Bestimmung 
der  im  Wasser  absorbirten  Gase  wurden  an  der  Quelle  Ballons 
von  800—900  CCt.  Inhalt  mit  Wasser  gefallt,  hermetisch  ver- 
schlossen und  im  Laboratorium  ganz  nach  Bunsen*s  Vorschrift  aus- 
gekocht Zu  bemerken  ist  hiebe! ,  dass  trotz  dreistündigem  Kochen 
das  Wasser  noch  ziemlich  deutlich  nach  Schwefelwasserstoff  roch ;  — 
es  wurden  daher  in  dem  erhaltenen  Gasgemenge  Schwefelwasserstoff 
und  Kohlensäure  nicht  bestimmt,  da  die  Mengen  dieser  beiden  Gase 
sich  andererseits  ohnehin  'aus  der  Berechnung  der  Gewichtsanalyse 
hinreichend  genau  ergeben.  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickgas 
mussten  vollständig  entwichen  sein,  da  Wasser  für  dieselben  eine 
geringere  Absorptionsfähigkeit  hat. 

Sauerstoff  wurde  hier  durch  pyrogallussaures  Kali  absor- 
birt; —  Wasserstoff  und  Stickstoff  wie  oben  bestimmt. 
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Versuehe« 

Speeilsehet  fiewieht 

Eine  das  Piknometer  bei  0^  Cels,  bis  zu  einer  bestimmten  Marke 
füllende  Menge  wog  von : 

b«iin  1.  Versuch Grm.  35*400S 

(     ,    ».       n       n     85-3865 

beim  1.  Versuch 35-3345 


Minenlwasser  | 
destlUirtem  Wasser 


35-3230 


daher  im  Mittel  das  specißsche  Gewicht i,       i-0018 


Summe  der  fixen  Bestandthefle. 

Ans  500  CG.  bei  180''  Geis,  getrockoet: 

I.  Bestimmung Grm.  0*987 

3.  „  0-965 

Die  Summe  der  schwefelsauren  Salse. 

1.  Bestimmung Grm.  1*037 

2.  n     1-040 


Kohlensäure. 


Aus  271  CG.  1.  Bestimmung    .    .    .    .  CO«  Grm.  0-0715 
%,  .  ......     00710 

Schwefelsäure. 
Aus  1  Liter.  1.  Bestimmung^ .   -   •  BaOSOi  Grm.  1*8945 


«  n 


\m  Mittel  tind  enlh«!- 
tCB  ia  tO.OOO  TheiUo 


19-329 


20-770 


2*630 


6*506 


Chlor. 
Aus  i  Liter.    1.  Bestimmung  .   • 


%. 


n  • 


AgCI  Grm.  1*4U 
•        -      1-442 


3*595 


CO, 


SOt 


Cl 
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SohwefelwiMentoff. 
Au*  SOO  CC.         1.  BMÜmmwig  M  6CC. 

MitA»w«.d..K(3.  .  870   ,.    j^,,,^,^ 

vooE-igaur.)*.  -  »^•'    .Uo«G,h.lf 

Im  MitM  ..r  1  Liter       1140   ,  >,cc.-0-001 

Die  aMtersehwefeliff«  SCure  er-  i     n       ■  ^ 

fordert  auf  1  Liter  .   ...     8-0 

Demnach  entfallen  auf  Schwefel- 
wasserstoff    106*0 

Diese  entsprechen SH  Grm.  0*0142 

Controle.  Aus02t'5CC. 

1.  Bestimmung BaOSOi  Grm.  0*0612 

« n  n    00607 

Kieteliinre. 
Aus  3  Liter.  1.  Beatsmmung   ....  SiO«  Grm.  0*0675 
2.  n       n      0068 

KallL 

Aoe3Liter.  1.  Bestimmung  CaOCO,+SrOCOa  Grm.2*2140 

CaOSOgi-SrOSO,     .    30110 

2.  •         CaOCO,+SrOCO.    .    2*2068 

CaOSOa+SrOSOg     „    3*0010 

«.,,  .      ^.^,..  |CtOCO,+SrOCO.    »    7-3875 

Mittel  auf  10  Liter  .   .  { 

(  CaOSO,  f  SrOSOs     ,  10*0200 

Hie!ronO*034Grffi.StrontMin)  (SrOCOt     „    0*0484 

enUpreeheni  )  '   '  (SrOSOg     »    0*0603 

Rest j^*^^^-    '^    '-'''' 

(CaOSO,    ^    9*9597 

Magnesia. 
Aus  3  Liter.  1.  Bestimmung.  .   .  2MgOP05  Grm.  1  114 

2.  n  .     .  n  n         il03 

Kali. 
Aus  3  Liter.  1.  Beetimmang    .   .  KCrPtCl,  Grm.  0*3025 
2.  ,  .   .        .  „     0*307 


Im  UiUtl  ümi  «alhal. 
Um  ia  10.00«  Thdlw 


\    0*143 


SH 


0-226 


SiOt 


4*100 


1-331 


0*196 


CaO 


MgO 


KO 
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Natron. 

Aufl  3  Liter.  Summe  i  I.Bestimmung   .   .  Grm.  1*620 
der  Chloralkalien     (2.  »  ..„     1*617 

im  Mittel  10  10.000  Theilen       K395 

0  196  KO  entepreehend      ...  KCl  0*3100 
,  0005  LiO            „            ...  LiCl  00141 
Rest NaClß0709 


Im  Mittel  sind  enthal- 
ten in  10.000  Theilen 


Hievon 


Ammoninmoxyd. 

Aue  4  Liter.  CIH  Torgelegt .  20   CC.^  1  CG.  der  Normal- j 

ZurOcktitrirl  (1.  Bestimmung  19*5  „>     flflssigkeiten     | 

bei  der     (2.  „  19-6  ^  )  =0026  NH4O  ) 

Beim  Koohen  gelöst  bleibender  Kalk. 

Aue  2  Liter.  1.  Bestimmung  .    .   .  CaOCOa  Grm.  1*587 

CaOSO,    „     2  158 

2.  a  .   .   .CaOCO,     „     1*689 

CaOSOg     „     2*141 

Vnterschwefelige  Sftnre. 

Aas  1  Liter.  An  Jodldsung  (vom  Gehsite    1CC.=0*001 
Grm.  Jod)  ▼erbraucht 8  CC 

Eisenozyd  und  Thonerde. 

Aus  15  Liter FesOj+AlsOt  Grm.  00107 

Titrirt:  0  0008  Fe,  entsprechend  .  FeaOs     v     0*0011 
Rest Al^Oa    „     0*0096 

Strontian. 
Aus  15  Liter SrOSOg  Grm.  0051 

Lithion. 
Aus  15  Liter 3LiO.POft  Grm.  0*020 

OrganiBche  Substanz. 
Aus  1  Liter Glah?erlust  Grm.  0  0415 


0  029 


2*957 


0*0605 


0*0007 
0-0064 


0*034 


0*005 


0*415 


NaO 


NH4O 


GaO 


s,o. 


Fe,0| 
AI.O1 


SrO 


LiO 


- 
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E  z  n  #  r  und  KotrCach. 


Verbindet  man  diese  Bestandtheile  nach  ihren  Verwandtschaft.«- 
verhältnissen,  so  ergibt  sich  als  Gehalt  des  Wassers  : 


Fixe  Bestandthefle. 

Schwefeltanrer  Kalk 

„  Strontiao 

Sehwefelsanres  Kali 

„  Natron 

Unterschwefeligsaures  Natron 

Cblornatriam 

«      Lithium 

«      Ammooium 

9      Magesiom 

Einfach-kohlenaturer  Kalk 

„      kohlensaure  Magnesia 

Kieselsfiore 

Bisenoxyd  und  Thonerde 

Organische  Sobstani 

Zusammen  . 
(Direct  bestimmte  Summe  der  fixen  Bestandtheile) 


Flttohtige  Bestandthefle. 

Halbgebundene  Kohlensfture 

Freie  Kohlens&ure 

Schwefelwasserstoff 

Zusammen 


In  10.000 
Tkeilra 

WiMcr 
PM.OnB« 

7181 

5 -SOS 

0060 

0046 

0-362 

0-278 

3-710 

2  8tt 

0100 

0077 

1*988 

1-501 

0014 

0-011 

0060 

0046 

3  151 

2-416 

2  041 

1-565 

0-020 

0-015 

0-226 

0173 

0006 

0-005 

0-415 

0-318 

19-304 

14-800 

19-329 

0-909 

0-697 

0-813 

0-623 

0-143 

0110 

1-865 

1-430 
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Gase« 

Ut  der  dielle  frei  aofsteigeMde  ftage. 


931 

87-9 
80-2 


In  der  AbsorptionBröbre. 

Angewandtes  Gasvolum  .    .    . 
Nnch  Abeorption  von  COg  and 

und  SH 

Nneh  Absorption  von  0  . 

Übertragung  in  den 
Büdiometer. 

AnfsngsTolam 88*3 

Mach  Hiniugabe  von  0   .    .   .   KOl'O 
•     Verbrennung  mit  Knall 

gas 1400-2 

Nacb  Absorption  der  Wasser- 

dimpfe |3870 


Toln- 


Drmek 

w 
M«t«r 


0  6659 

0-6T77 
0-6682 


0*2337 
05221 

0-5217 

0-5367 


Ttmpe- 

niUr 

ia 


190 

19*5 
20*3 


20*6 
20*3 

211 

19*7 


▼olamea 


Ill0t«r 

Draek 


Dm  Differeu  Ut 


Ktrirnng  des  Schwefelwasserstoffes. 

Ysrbraaebt  wurde  1  CC.  Jodlösung  vom  Gehalte 

ICC.  »0*001  Grm.  Jod; 
1  CC.  Sehwefelwasserstoffgaa  wiegt  bei  0^  C.  und 

1  Meter  Druck  00019991  Gm.; 
I  Einheit  der  rectificirten  Absorptionsrdbre  hftlt 

0*217: 
Demnach  ist  vorhanden 


56*73 

55*50 
49*57 


19*18 
194*9 

193*8 

193*8 


0*47 


123 
5*93 


11 
0*0 


CO,+SH 
0 


•/•H 
CO. 


SH  Gas 


Auf  100  Volumea  des  ursprünglichen  Gasgemenges  berechnet 
ergibt  sich  daher : 

Kohlensaure      1*4  Volumstheile, 

Schwefelwasserstoff    ....  0*8           „ 

Sauerstoffgas 10*4           » 

Wasserstoffgas 3*9          ^ 

Stickgas 83-5 

Zusammen  .  100*0  Volumstheile. 

SiUb.  d.  iiMtkea.-ii«tQrw.  Cl.  LH.  Bd.  H.  Abth.  19 
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Einer  und  K  o  t  r  t  s  c  h. 


y»n  Wasser  abs^rblrte  (fase. 


Vola- 
nea 

Orack 
Meter 

Tempt- 
ratar 

ia 
Cel«.«> 

Volam 
btiüOC. 

vod 
t  Meter 
Draek 

Die  Diferens  itt 

320-5 
301-5 
451-4 

447-7 

0-4521 
0-4367 
0-5749 

0-5746 

211 
21-5 
22-1 

21-7 

133-8 
122- 1 
240  0 

238  2 

11-7 

!  ■ 

jy.o 

Im  Endiometer. 

Aas  850  CC.  Hlnsralwasser. 

Nach  Beseitigung  voD  CO,  and 

8H 

Nach  Absorption  ron  0  .    .    . 

n     Hinzugäbe  ron  0    .    .    . 

„     Verbrennung  mit  Knsll- 

g" 


1  Einheit  des  rectifieirten  Eudiometers  =  0-2150  CC; 
obige  11-7  0  sind  demnach  2-82  CC.  bei  0**  C.  und  1  Meter  Druck 

M       |.1*8H       n  ^  0-26        n         n         r*       n        n        f,  y, 

Die  Gewichtsanalyse  gab  an  halbgebundener  und  freier  Kohlen- 
säure in  iO.OOO  Theilen  Wasser  1-722  Grm. 

Da  nun  1  Liter  Kohlensäure  bei  0"*  C.  und  760  Millim.  Druck 
1-9689  Grm.  wiegt,  so  sind  1-722  Grm.  =  878-9  CC.  CO,. 

Eben  so  sind,  da  1  Liter  Schwefelwasserstoffgas  unter  denselben 
Verhältnissen  1-8193  Grm.  wiegt,  0'143  Grm.  SchwefelwasserstofF 
^  941  CC.  SH. 

1  Liter  Mineralwasser  hat  demnach  absorbirt : 

KohlensSure 66*57  CC.> 

Schwefelwasserstoff  ...      7-15    „  1 

Sauerstoff 2-96    „  \  von  0**  C. 

Wasserstoff 0-31     „  [^  unter  1  Meter  Druck. 

Stickstoff 30. 43 

Zusammen    .  171-79  CC. 


Im  Jahre  1863  wurde  von  den  beiden  Herrn  Artillerie-Ober- 
lieutenants Ferd.  Podzimek  und  Jos.  Travniczek  die  Quelle  im 
Sauerhofe  in  Baden  untersucht.  Ein  Vergleich  der  Resultate  dieser 
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Analyse  mit  der  hier  dargelegten  der  Frauenquelle  dürfte  nicht  un- 
statthaft sein.  Zu  diesem  Zwecke  sollen  hier  die  Resultate  dieser  bei- 
den Analysen  neben  einander  gestellt  werden. 
Direct  gefunden  wurden  : 


Kohlensfiure 

Sehwefelslure    .   .   .   . 

Chlor 

Schwefelwasserstoff ,    . 
Untersehwefelige  SSufa 

Kieselsflure 

Ksli 

NatroD 

Lithion 

Ammoiiiumoxyd     .    .    . 

Kalk 

Stroatian 

Magnesia 

Eisenozyd 

Thonerde 

Orgaoiscbe  Substana 


Man  sieht  hieraus»  dass  die  beiden  Quellen  nicht  wesentlich  ver- 
schieden sind.  Der  Wesentlichste  Unterschied  besteht  in  dem  Vorhan- 
densein von  unterschwefeliger  Säure  und  Ammoniak  in  der  Frauen- 
quelle, —  doch  sind  diese  beiden  Korper  hier  in  einem  Masse  vor- 
handen, in  welchem  sie  medicinisch  kaum  von  praktischer  Bedeutung 
sein  werden. 

Die  wahrscheinliche  Combination  dieser  Bestandtheile  zu  Salzen 

ist  die  folgende : 

19^ 


In  iO.OOO  Theilen 
dM  Wa*««n  der 

Qoelle  im 
Stnerbofe 

FrauenqncUe 

2130 

2-630 

6-634 

6-506 

3*800 

3-595 

0125 

0  143 

— 

0-061 

0-357 

0-226 

0-242 

0-196 

2-736 

2-696 

0011 

0  005 

— 

0-029 

4-413 

4-100 

0  086 

0-034 

1-080 

1-331 

0-0195 

00007 

0-0105 

0-0064 

0-392 

0-415 
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B  X  B  •  r  «md  Kotrtich. 


Schweftlsturer  Kalk 

„  SiroDÜan 

Schwefelsauret  Kali 

,  Natron 

Uütersehwefeligaaures  Natron  . 

Chlornatrium 

„     Lithium 

„     AmmoDiuiD 

„     Magnesiam 

Kohlensaurer  Kalk 

Kohlensaure  Magnesia 

Kohlensaures  Natron 

Kieselsäure 

Eisen osyd  und  Thonerde 

PhosphorsSure 

Organische  Substani 

Zueammen 

DIrect  bestimmte  Summe  der  6xen  Bestandtheile   . 


U  10.000  neiu« 
Jm  WaMen  4«r 

Q«tll«  IM 

9-3W 

7- 181 

0IS3 

0-060 

0-447 

0-362 

l'K59 

3-7i0 

— 

0-100 

3S39 

1-968 

0029 

0-014 

— 

0060 

2146 

3151 

1026 

2041 

0  456 

0-020 

0*306 

— 

0-3K7 

0  226 

0-029 

0006 

Spur 

— 

0-392 

0-415 

19-761 

19-304 

19-800 

19-329 

Die  grosseren  Verschiedenheiten,  welche  sich  hier  zeigen,  haben 
wohl  mehr  in  der  bis  jetzt  üblichen  Methode  der  Berechnung  ihren 
Grund.  Direct  durch  den  Versuch  festgestellt  ist  nur  die  Menge  des 
kohlensauren  Kalkes,  von  welchem  die  Frauenquelle  das  Doppelte  der 
Sauerhofquelle  enthält ;  —  von  den  übrigen  Verbindungen  kann  man 
nur  sagen,  dass  sie  wahrscheinlich  in  dem  Varhältnisse  vorhan- 
den sind,  in  dem  sie  hier  erscheinen.  So  ist  die  grössere  Menge 
schwefelsauren  Natrons  in  der  Fraueiiquelle  blos  durch  die  kleinere 
Menge  des  beim  Kochen  gelöst  bleibenden  Kalkes  durch  den  geriiN 
geren  Gehalt  an  Strontian  und  Kali  indirect  gerechtfertiget,  da  nur 
angenommen  wird,  dass  diese  Korper  sich  vor  Allem  der  Schwefel- 
säure bemächtigen,  deren  Rest  erst  an  Natron  gebunden  ist.  Hiedurch 
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ist  dann  ferners  in  der  Frauenquelle  der  geringere  Gehalt  an  Chlor- 
natrium und  der  ganzliche  Mangel  an  kohlensaurem  Natron  erklärlieh. 

Im  Allgemeinen  ist  die  Frauenquelle  etwas  ärmer  an  fixen 
Bestandtheilen,  doch  ist  dies  sehr  unbedeutend. 

Ein  etwas  bedeutenderer  Unterschied  besteht  zwischen  den  frei 
aufsteigenden  Gasen.  In  100  Volumtheilen  dieser  Gase  sind  enthalten: 


In  der 

qatlle 

Fraatttqaelle 

103 

1-4 

0-69 

0-8 

— 

10-4 

2-44 

3  9 

95-84 

83-5 

Kohlensiure  .   •   . 
Schwefelwasserstoff 
Sauerstoff  .... 
Wesserstoff    .    .    . 
Stickstoff    .... 


Die  Gase  des  Frauenbades  haben  eine  nicht  unbedeutende  Menge 
Sauerstoff,  während  dieser  in  der  Sauerhofquelle  gänzlich  fehlt. 

Berechnet  man  auch  in  der  Analyse  der  Sauerhofquelle  den  absor- 
birten  Schwefelwasserstoff  und  die  Kohlensäure  aus  der  Gewichts- 
analyse (denn  auch  den  Herren  Podzimek  und  Travniczek 
gelang  die  völlige  Absonderung  des  absorbirten  Schwefelwasserstoffes 
nicht),  so  erhält  man  beiderseits  aus  1000  CC.  Mineralwasser. 


KohleDsfture 

Schwefelwasserstoff 

Sauerstoff 

Wasserstoff 

Stickgas •    '  K 

Zusammen 


Der 

Sanerhof. 
faelle 

Der 

Frtueaqvelle 

CC.  6ai  bei  (fi  Cell,  «.a 
1  Bieter  Qaeckeilberdrock 

50-76 
6-25 
3-32 

o-ao 

4305 

66-57 
7  15 
2-95 
0-31 

30-43 

103-64 

107-41 

288         Eioeru.  Kotrtscb.  Chem.  Analyse  der  Fraaenqiielle  in  Baden. 

Die  Summe  der  absorbirten  Gase  ist  nahezu  gleich.  Von  Bedeu- 
tung konnte  nur  der  höhere  Gehalt  der  Frauenquelle  an  Kohlensäure 
sein,  —  denn  die  die  Summe  wieder  gleichstellende  Differenz  im 
Stickstoffgehalt  kommt  ganz  ausser  Betracht,  da  Stickstoff  ein  höchst 
indifferentes  Gas  ist. 

Was  die  Temperatur  betriin ,  ist  die  Frauenquelle  um  beiläufig 
1*5^  Cels.  höher  als  die  der  Sauerhofquelle.  Diese  hat  blos  SS-ß**, 
jene  35**  Cels. 
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Evie  absolute  Bestimmung  der  Wellenlängen   der  Fraun- 
hofer sehen  H- Linien. 

Ausgeführt  im  k.  k.  physikalischen  Institute. 

Von  l.  Bitseheiner. 

Nachdem  ich  im  October  v.  J.  meine  »Bestimmungen  der  Wellen- 
längen der  Frau nho fernsehen  Linien  des  Sonnenspectrums^  1}  der 
hohen  Classe  vorzulegen  die  Ehre  hatte,  war  mir  aus  dem  November- 
hefte  von  Po  gg.  Ann.  (123,  489)  eine  früher  schon  in  der  Oefver- 
sigt  af  k.  Vet.  Äkad.  Förh.  1863,  Nr.  2  erschienene  Abhandlung  von 
Angström  bekannt  geworden,  in  der  beinahe  von  einer  eben  so 
gi'ossen  Anzahl  Fraunhofer'scher  Linien  die  Wellenlängen  ange- 
geben werden,  und  der  noch  der  Vorzug  zukam,  dass  darin  ihre  abso- 
lute Grösse  bestimmt  worden  war,  da  Angström  die  Spaltenbreite 
seines  Gitters,  nach  den  Angaben  des  Verfertigers  Herrn  Nobert, 
kannte,  während  ich  damals  nicht  in  der  Lage,  diese  Spaltenbreite 
für  mein  Gitter  bestimmen  zu  können,  und  diese  selbst  nicht  angegeben 
war.  Da  das  Gitter  von  Fraunhofer  selbst  verfertigt,  so  lag  es 
nahe,  um  die  Wellenlänge  einer  grösseren  Anzahl  von  dunklen  Linien 
als  Fraunhofer  sie  bestimmt  hatte,  kennen  zu  lernen,  eine  der  von 
ihm  gemessenen  Linien  als  Ausgangspunkt  zu  benützen.  Die  Ang- 
ström*schen  Angaben  weichen  aber  etwas  von  jenen  Fraunhofers 
ab,  so  dass  in  mir  der  Wunsch  rege  wurde,  die  Spaltenbreite  meines 
Gitters  so  genau  als  möglich  zu  bestimmen,  um  auch  meinen  Messun- 
gen eine  absolute  Bestimmung  zu  Grunde  legen  zu  können.  Ich  bin 
nun  mit  Gegenwärtigem  in  der  angenehmen  Lage,  diese  von  Fraun- 
hofer unabhängige  Wellenlängenbestimmung  seiner  beiden  D-Linien 
vorlegen  zu  können. 

Zu  dieser  Bestimmung  war  es  nothwendig,  erstens  die  Anzahl  der 
Linien  des  Gitters  und  zweitens  die  Entfernung  der  ersten  von  der 
letzten  zu  kennen.  Um  die  Anzahl  der  Linien  zu  erfahren,  gibt  es 


1)  Sitsb.  50.  Bd.  R.  296. 
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wohl  nur  eine  Methode»  die»  so  einfach  sie  auch  tu  sein  scheint,  doch 
nicht  geringe  Schwierigkeiten  darhietet,  nimlich  sie  unmittelbar  su 
sahlen.  Zu  diesem  Behufe  wurde  das  Gitter  unter  einem  PI  ossKschen 
Mikroskope,  bei  172maliger  Vergrosserung,  mit  Hilfe  der  Mikrometer- 
schraube durchgezogen  und  die  Anzahl  der  so  Torbeigewanderten  Linien 
gezahlt  Da  das  Gitter  zu  breit  war,  um  alle  Linien  auf  einmal  durch- 
laufen lassen  zu  können,  so  musste  das  Gitter  selbst  in  Theile  getheilt 
werden,  so  dass  man  dort,  nach  einer  Verschiebung  des  Gitters  und 
nach  Zurfickdrehen  der  Mikrometerschraube,  wieder  zu  zihlen  begin- 
nen konnte,  wo  man  aufgehört  hatte.  Es  geschah  diese  Theilung  durch 
Punkte,  welche  mit  Tinte  etwa  auf  dem  Gitter  bemerkbar  gemacht 
wurden,  Punkte  die  sich  unter  dem  Mikroskope  wohl  nicht  als  solche, 
sondern  vielmehr  als  grosse  Flecken  darstellten,  in  denen  jedoch  noch 
sehr  gut  die  einzelnen  Linien  des  Gitters  sich  zeigten.  In  diesem 
Flecken  war,  da  ihre  Form  nach  aussen  begreiflicher  Weise  eine  sehr 
verschiedene  war,  leicht  eine  solche  Gitterlinie  zu  fixiren  und  es  so 
möglich ,  einen  Anhaltspunkt  far  die  ZShlung  im  andern  Theile  des 
Gitters  zu  gewinnen.  Die  Schwierigkeiten  bei  der  Bestimmung  der 
Anzahl  dieser  Linien  liegt  nur  im  ZShlen  selbst,  und  es  verlangt  diese 
eine  nicht  geringe  Übung  und  eine  ganz  besondere  Aufmerksamkeit, 
da  nichts  leichter  ist  als  das  Verzählen,  namentlich  desshalb,  weil  die 
Mikroskope  keineswegs  so  eisenfest  gebaut  sind,  dass  nicht  unbedeu- 
tende Veränderungen  in  der  Umgebung  desselben  einen  merklichen 
und  hindernden  Einfluss  hatten.  Zur  Erleichterung  des  ganzen  Zfihlens 
war  das  Gitter,  das  etwa  6  Linien  breit  war,  durch  solche  Punkte  in 
zwölfTheile  getheilt  worden.  Allen  diesen  Schwierigkeiten  entgeht  man 
natürlicher  Weise ,  wenn  die  Anzahl  der  Linien  bei  Verfertigung  des 
Gitters  gezählt  worden  sind,  oder,  wenn  dies  die  Theilmaschine  selbst 
verrichtet.  Dass  diese  Linien  mehrmals  gezählt  wurden,  von  den  ver- 
unglückten unzähligen  Versuchen  abgesehen,  dürfte  wohl  kaum  zu 
erwähnen  sein. 

Die  Bestimmung  der  Entfernung  der  ersten  von  der  letzten  Linie 
des  Gitters  ist  wegen  der  Genauigkeit  mit  der  dieselbe  gemacht 
werden  muss,  auch  eine  ziemlich  schwierige.  Die  Möglichkeit  dieser 
Ausführung  verdanke  ich  der  besonderen  liebenswürdigen  und  auf- 
opfernden Unterstützung  seitens  des  Herrn  Professors  Dr.  J.  Herr, 
unter  dessen  Leitung  die  mathematische  Sammlung  des  k.  k.  poly- 
technischen  Institutes   sich  befindet,   welche   im  Besitze  des  vom 
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Professor  Stampfer  bis  auf  das  genaueste  untersuchten  Comparators 
(s.  Jahrbuch  des  polyt  Institutes  Bd.  18,  S.  149)  ist  Auf  demselben 
ist  die  Orgina) -Wiener  Klafter  aufgetragen,  dieselbe  welche  Prof. 
Stampfer  mit  dem  Meter  yerglichen  hatte*,  so  dass  über  die  Rich- 
tigkeit der  EU  Grunde  gelegten  Maasseinheit  kein  Zweifel  sein  kann. 
Man  ist  mit  diesem  Instrumente  im  Stande  bis  auf  0-001*,  bei 
grosserer  Übung  selbst  bis  auf  0*0002*  wahrscheinlicher  Unsicher- 
heit die  LInge  einer  Linie  anzugeben.  Wenn  diese  Genauigkeit 
im  gegenwfirtigen  Falle  trotz  Berücksichtigung  der  Temperatur 
u.  8.  w.  auch  nicht  erreicht  worden,  so  hat  dies  seinen  leicht 
begreiflichen  Grund  in  der  Pointirung,  die  bei  so  wenig  tief  einge- 
rissenen Linien  keine  so  präcise  sein  kann,  wie  sie  bei  anderen  Län- 
genmessungen möglich  ist.  Da  der  Comparator  nur  grossere  Längen, 
wegen  der  Dimensionen  der  Mikrometer,  unmittelbar  angeben  kann,  so 
musste,  nachdem  das  Gitter  auf  einem  dicken  Glaslineale  befestiget 
worden,  auf  letzterem  noch  ein  Hilfspunkt  in  derselben  Höhe  wie  die 
Gitterfiäche  angebracht  werden,  so  dass  die  DMTerenz  der  Entfernung 
der  beiden  Enden  des  Gitters  von  dem  Hilfspunkte  die  Gitterbreite 
selbst  lieferte.  Es  war  dieser  Hiifspunkt  von  dem  ihm  näher  gelege- 
nen Gitterrande  um  nahe  4  Zoll  entfernt,  so  dass  noch  in  jenem 
Theile  des  Comparators  gemessen  werden  konnte  (von  69" — 73''6'")> 
in  welchem  die  Theilungsfehler  von  Linie  zu  Linie  bestimmt  wurden. 
Am  Fraun  ho  fernsehen  Gitter  wurden  zehn  Messungen 
gemacht,  welchen  zur  Folge  die  Gitterbreite,  d.  i.  die  Entfernung 
der  ersten  und  der  letzten  Linie,  nach  Correction  bezüglich  der 
Temperatur  und  der  Theilungsfehler  am  Comparator,  ist 


6-3203 

6-3216 

6  3202 

6-3218 

6-3195 

6-3223 

6  3192 

6-3227 

6-3203 

6*3233 

sonach  im  Mittel 

»    6-3213  Wiener  Liaieii « ) 

=  13-8765  Milliro. 

„eine  Zahl,  die  auf  0*001  W.  Linien  =  0-0022  Millim.  wohl  sicher 
sein  dürfte.  "* 


ij   t  W.  Zo»  »  tS'UZiSa  Milliro 


292  DiischeiBer. 

Für  das  von  mir  ebenfalls  zu  einer  Messung  benutzte  PI  osal'sche 
Gitter»  ergab  sich  die  Entfernung  der  zweiten  Linie  von  der  Torietz- 
ten  (wegen  des  sicheren  Pointirens  wurden  nämlich  in  diesem  Falle 
nicht  wie  beim  FraQnho*fer*schen  die  erste  und  letzte  genommen, 
da  man  bei  dem  PlossTschen  bei  etwa  40maliger  Vergrosserung 
der  Mikrometer  schon  die  einzelnen  Gitteriinien  unterscheiden  konnte, 
während  bei  der  Fraunhofer  sehen  nur  die  Grenze  zwischen  der 
glatten  Glasfläche  und  der  eigentlichen  Gitterfläehe  scharf  gesehen 
werden  konnte),  aus  folgenden  corrigirten  Messungen 


8-07561              8  07469 

8  07471              8  07511 

807407             807646 

im  Mittel  als 

8-0753  Wiener  Linien 

»  17-7260  Millim. 

mit  einem  mittleren  Fehler  von  0*0003'". 

Da  für  das  Fraunhofer  sehe  Gitter  die  Zahl  der  eingerissenen 
Linien  2997  ist,  so  ist  die  Spaltenbreite  desselben 

0-0046317  Millim., 

wonach  die  Wellenlängen  der  beiden  D-Linien  1002*8  und  1006-8, 
welche  ich  früher  als  689-44  und  S88-80  Millionteln  des  Millimeters 
angenommen,  die  etwas  grosseren  Werthe 

590-53  und  589-89 

Millionteln  des  Millimeters  erhalten. 

Bei  der  Prüfung  des  Gitters  unter  dem  Mikroskope  zeigten  sich 
alle  einzelnen  Linien  gleichweit  von  einander  entfernt  und  von  glei- 
cher Dicke,  auch  waren  die  erste  und  letzte  Linie  nicht  tiefer  einge- 
rissen als  die  dazwischen  liegenden,  wie  dies  Fraunhofer  bei  den 
von  ihm  benützten  angibt. 

Für  die  Spaltenbreite  des  PlossTschen  Gitters,  welches  im 
Ganzen  1610  Linien  enthält,  so  dass  zwischen  der  zweiten  und  vor- 
letzten Linie,  deren  Distanz  oben  angegeben,  1607  Spaltenbreiten 
sich  befinden,  erhält  man  den  Werth 

6 -hc»00110305  Millim. 
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In  dem  zweiten  Spectrum  ist  bei  senkrecht  einfallendem  Lichte 
für  die  eine  />-Linie  (1006-8)  die.  Deviation  6**9'40',  es  ergibt  sich 
also  als  Werth  für  die  Wellenlange  dieser  Linie  , 

591*92 

eine  Zahl ,  die  von  der  oben  angegebenen  um  ein  bedeutendes  ab- 
weicht. Aber  schon  die  mikroskopische  Untersuchung  liess  eine  solche  I 
Abweichung  erwarten,  denn  es  zeigten  sich  die  einzelnen  Gitterlinien 
nicht  sehr  genau  gleichweit,  und  namentlich  gegen  die  Enden  des  | 
Gitters  waren  die  Linien  viel  weiter  von  einander  entfernt  als  in  der  | 
Mitte ,  wenn  auch  die  Zahl  der  letzteren  weit  bedeutender  ist  als  jene  i 
der  ersteren.  Aber  noch  mehr  gaben  diese  ungleichen  Distanzen  der 
Linien  ihren  Einfluss  bei  Beobachtung  der  Spectra  selbst  kund.  Schon 
im  zweiten  Spectrum  zeigten  sieh  zwei  schwächere  /)*  Linien  mit 
geringerer  Deviation  als  die  starken,  im  dritten  aber  Hessen  sich 
ausser  zwei  Paaren  von  /^-Linien  noch  drei  Gruppen ,  wie  sie  bei  b 
sich  im  Spectrum  zeigen,  deutlich  erkennen,  selbst  so,  dass  man  sich 
über  die  grossere  oder  geringere  Schwärze  von  zweien  dieser  Gruppen 
im  Zweifel  befinden  konnte.  Die  Messungen,  welche  ich  in  diesen 
Spectren  gemacht,  lassen  es  vermuthen,  dass  hier  drei,  vielleicht  auch 
noch  mehr  Spectra  über  einander  gelagert  sind,  die  den  neben  einan- 
der liegenden  Gruppen  verschieden  weit  entfernter  Gitterlinien  ihre 
Entstehung  verdanken.  Eine  dieser  Messungen,  die  bei  senkrecht  auf- 
fallendem Lichte  gemacht  worden  ist,  will  ich  hier  anführen.  Die 
Fraunhofer  sehen  Linien  sind  mit  ihren  gebräuchlichen  Buchstaben 
neben  der  ihnen  entsprechenden  Deviation  angeführt,  in  jedem  Spec- 
trum sind  die  stärksten  derselben  ohne  Striche,  die  schwächeren  mit 
Strichen  und  die  schwächsten  mit  zwei  solchen  angeführt.  Auch  sind 
die  Wellenlängen  beigefügt,  wie  sie  der  gefundenen  Spaltenbreite  und 
der  Deviation  entsprechen. 
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Es  ergibt  sich  aus  diesen  Messungen  *  dass  die  Linien  D  im 
zweiten  Spectrum  jenen  D'  im  dritten  und  ly  im  zweiten  jenen  D  im 
dritten»  dass  also  die  stirkeren  im  zweiten  den  schw&cheren  im  dritten 
entsprechen,  wenngleich  von  vorneherein  zu  erwarten  war»  dass  die 
stärkeren  Gruppen  des  zweiten  zu  den  starken  des  dritten  Spectrums 
gehören.  Aber  auch  dies  scheint  mir  erklärlich »  wenn  man  die  Inten- 
sitatsformeln  berücksichtiget  Die  Dicke  der  eingerissenen  Linien  ist 
bei  diesem  Gitter  nicht  merklich  verschieden»  c  ist  also  an  allen  Stellen 
des  Gitters  gleich»  nur  b  ist  verschieden.  Für  die  Intensität  besteht 
aber  für  das  n*^  Spectrum  die  Formel 


für  die  eine  Gruppe  gleichweiter  Linien  des  Gitters,  und  für  eine 
andere  Gruppe  von  anderer  gegenseitiger  Entfernung  der  Linien 

SO  dass  das  Verhältniss  dieser  beiden  Intensitäten  für  die  einander 
entsprechenden  Gruppen  in  den  verschiedenen  Spectren  auch   ein 

anderes  sein  kann.  Für  den  Fall  etwa,  dass  7--—  =  -5-  und ,    /    s=a  -— 

b+C        •  b,'\'C        3 

ist,  werden  im  zweiten  und  dritten  Spectrum  nur  immer  eine  Gruppe 
erscheinen,  die  aber  nicht  zusammengehörig  sind,  der  im  zweiten 
Spectrum  würde  J  =  0  entsprechen  und  J'  hätte  einen  bestimmten 
Wertb,  während  im  dritten  J  einen  bestimmten  Werth  hätte  und  J'=0 

wäre,  in  dem  einen  Falle  wäre  -y  =  00  in  dem  andern  —  =  00. 
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Es  w8re  interessant  gewesen  solche  Spectra  ungenau  gearbeite- 
ter Gitter  näher  zu  untersuchen,  aber  die  Schwierigkeiten,  die  sich 
bei  solchen  Untersuchungen  darbieten,  sind  zu  schwer  zu  überwinden, 
wenn  dieses  überhaupt  möglich  ist,  als  dass  ich  in  der  Lage  w5re 
genauere  Resultate  mittheilen  zu  können. 

Ich  gebe  zum  Schlüsse  nur  noch  eine  Zusammenstellung  der 
Wellenlängen,  wie  sie  sich  nach  Umrechnung  bezüglich  der  neuen 
Spaltenbreite  des  Fraunhofer'schen  Gitters  ergeben  und  will  hier 
nur  bemerken,  dass  ihre  relativen  Werthe  (bei  Annahme  einer 
gleichen  Wellenlänge  irgend  einer  Linie)  mit  den  von  Angström 
angegebenen  in  so  hohem  Grade  übereinstimmen,  wie  dies  nur  immer 
gewünscht  werden  kann.  Auch  mit  den  von  Mascart  gegebenen 
Werthen  (Compt.  rend.  vom  13.  Juni  1864,  S.  1111)  ist  die  Über- 
einstimmung eine  so  ziemlich  vollkommene.  Es  wäre  nur  zu  wünschen, 
dass  Mascart  auch  eine  absolute  Bestimmung  der  /)-Linien  mit 
seinem  Gitter  durchführte.  Eine  Differenz  mit  den  Angst  römischen 
Wellenlängen  hat  sich  nur  bei  den  Linien  831,  850,  860,  864, 
874-5,  877,  885,  895  ergeben,  obwohl  die  Stärke  dieser  keinen 
Zweifel  darüber  aufkommen  lassen,  dass  Angström  dieselben  Linien 
gemessen  habe.  Eine  wiederholte  Messung,  die  ich  vorgenommen 
hatte,  ergab  mir  dieselben  Resultate ,  wie  die  früheren. 
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XXL  SITZUNG  VOM  5.  OCTOBER  1865. 


Der  Alterspräsident,  Herr  Hofrath  W.  Ritter  von  Haidinger 
gedenkt  in  warmer  Ansprache  des  schweren  Verlustes,  den  die  Aka- 
demie durch  das  am  30.  Juli  1.  J.  erfolgte  Hinscheiden  ihres  lang- 
jährigen und  hochverdienten  Präsidenten,  Sr.  Excellenz  des  Freiherrn 
Andreas  von  Baumgartner  erlitten  hat. 

Sämmtliche  Anwesende  geben  ihr  Beileid  durch  Erheben  von 
den  Sitzen  kund. 

Der  Secretär  gibt  Nachricht  von  dem  am  26.  August  erfolgten 
Ableben  des  berühmten  auswärtigen  correspondirenden  Hitgliedes  der 
Classe,  des  Herrn  Dr.  Johann  Franz  Encke,  Directors  der  Berliner 
Sternwarte. 

Ferner  theilt  der  Secretär  ein  Schreiben  Sr.  k.  Hoheit  des  durch- 
lauchtigsten Herrn  Erzherzogs  Stephan,  vom  K.  August  1.  J.  mit, 
worin  Höchstderselbe  in  der  für  die  Akademie  schmeichelhaftesten 
Weise  den  Dank  für  Seine  Wahl  zum  inländischen  Ehrenmitgliede 
ausspricht. 

Die  k.  k.  n.-o.  Statthalterei  bringt  mit  Note  vom  20.  August  fol- 
gende testamentarische  Bestimmung  weiland  Sr.  Excellenz  des  Frei- 
herrn von  Baumgartner  zur  Kenntniss  der  Akademie: 

„H.  Die  gub  A.  3  reservirten  zehn  couvertirten  Staatsschuldver- 
„  Schreibungen  (h  1000  fl.  Ö.  W.)  vermache  ich  der  mathematisch- 
„naturwissenschaftlichen  Classe  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaf- 
„ten  zu  dem  Behufe,  dass  die  Zinsen  derselben,  jedoch  von  nicht 
„weniger  als  zwei  Jahren  zu  einem  Preis  bestimmt  sein  sollen,  den 
„die  Classe  über  einen  von  ihr  gewählten  Gegenstand  ausschreibt. 
„Wird  keine  der  eingegangenen  Preisschriften  für  preiswürdig  erkannt, 
„so  kann  von  der  Classe  die  bestimmte  Preissumme  dem  Verfasser 
„des  im  Laufe  der  Preisausschreibung  erschienenen,  die  Physik  am 
„meisten  fSrdernden  Werkes  zugewendet  werden. ** 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Ein  Pancreas  accesaarium  und  Pancreas  divisum** ,  ferner 
„Eine  quere  Schleimhautfalte  in  der  Kehlkopfhöhle'',  beide  vom  Herrn 
Hofrathe,  Prof.  J.  HyrtI; 
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„Revision  der  Prothelminthen »  Abtheilung:  Mastigophoren  von 
Herrn  Dr.  K.  Diesing; 

„Eine  alte  chinesische  Abhandlung  über  die  Schädlichkeiten  der 
Nahrungsmittel  von  Herrn  Dr.  Aug.  Pfizmaier; 

„Über  die  Wirkung  der  räumlichen  Vertheilung  des  Lichtreizes 
auf  die  Netzhaut'',  von  Herrn  Prof.  E.  Mach  in  Graz; 

„Beziehungsgleichungen  zwischen  der  Seite  und  dem  Halbmesser 
gewisser  regelmässiger  Kreisvielecke^,  von  Herrn  Dr.  Aug.  Schwar- 
zer, Lehrer  am  Realgymnasium  zu  Tabor; 

„Theorie  eines  elektromagnetischen  Voltameters^ »  von  Herrn 
Alex.  Lamberg,  k.  k.  Telegraphen-Amtsleiter  zu  Wels;  und 

„Eine  Atomen-Theorie**,  von  Herrn  A.  Pichler  in  Wien. 

Die  Herren  Professor  J.  Boehm  und  J.  Kadecka  hinterlegen 
versiegelte  Schreiben  zur  Sicherung  ihrer  Priorität. 

Herr  Hofrath  W.  Ritter  v.  Haidinger  macht  eine  Mittheilung 
über  einen  „basaltsäulenformigen  Dopplerit  von  Aussee**. 

Herr  Prof.  K.  Peters  bespricht  die  Ergebnisse  seiner  Bearbei- 
tung der  Versteinerungen  aus  den  tertiären  und  secundären  Schichten 
der  Dobrudscha. 

Die  betreiTende  Abhandlung  ist  für  die  Denkschriften  bestimmt. 

Herr  F.  Unf erdinger  überreicht  eine  Abhandlung:  „Theorie 
der  Transversalen,  welche  die  Mittelpunkte  der  Seiten  eines  sphäri- 
schen Dreieckes  verbinden  etc.** 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academie  Imperiale  deMedecine:  Memoires.  Tome  XXVI %  !''•  &2* 

Parties.  Paris.  i863;  4o-  —  Bulletin.  Tomes  XXVUI  et  XXIX. 

Paris.  1862— 1864;  8o- 
Annales  des  mines.  VI*  Serie.  Tome  VI..  6«  Livraison.  1864;  Tome 

VIL.  !'•— 2*  Livraisons.  Paris.  186S;  So- 
Apotheker-Verein,  allgem.  österr. :  Zeitschrift.  3.  Jahrg.  Nr.  IS — 

18.  Wien,  1865;  So- 
Astronomische  Nachrichten,  Nr.  1841 — 1548.  Altona,  1865;  4o- 
Bericht  des  k.  k.  Krankenhauses  Wieden  vom  Solar-Jahre  1864. 

Wien,  1865;  4o- 
Commission   hydrom^trique  de  Lyon:  Resume  des  observations 

recueillies  dans  les  Bassins  de  la  Sadne,  du  Rhone  et  quelques 

autres  r^gions.  1864.  8^- 
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C  0  m  p  t  e  s  reiidus  des  s^ances  de  1 ' Aeademie  des  Sciences.  Tome  LXI, 

Nrs.  3—12.  Paris,  1868;  4«- 
Cosmos.  2*  S^rie.  XIV «^  Annee,  2'  Volume,  3«— 13*  Livraisons. 

Paris,  1865;  8»- 
Gesellschaf  t,  Oberhessische,  für  Natur-  und  Heilkunde :  XI.  Bericht. 

Giessen,  1865;  So- 
Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXVI.  Jahrg.  Nr.  31  — 

40.  Wien,  1865;  8«- 
Heidelberg,     Universität :     Akademische     Gelegenheitsschriften. 

1864—1865.  4«&8«- 
Institut  National  Genevois:  Bulletin,  Nr.  25.  1865:  8«- 
Jena,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften.  1865.  4<*&  8®- 
Kiel,   Universität:   Schriften  aus   dem  Jahre  1864.  Band  XI.  Kiel, 

1865;  4«- 
Land-  und  forstwirthschaftliche  Zeitung.  XV.  Jahrg.  Nr.  22 — 28. 

Wien,  1865;  40- 
Leyden,  Universität:  Annales  Academici,  1861 — 1862,  Ltigduni- 

Batavarum,  1864;  4^' 
Löwen,    Universität:    Akademische    Gelegenheitsschriften.     1864. 

80  &  12«- 
Lot  OS.  XV.  Jahrg.  Juli— August  1865.  Prag;  8«* 
Mittheilungen  des  k.  k.  Artillerie-Comit^.  Jahrgang  1865,  5. — 6. 

Heft.  Wien,  1865;  8«- 

—  desLk.Genie-Comite.  Jahrg.  1865,  6.-7.  Heft.  Wien,  1865;  8o- 

—  aus  J.  P e r  t  h  e  s'  geographischer  Anstalt.  Jahrg.  1 865.  VII. — VIII. 
Heft.  Gotha;  4». 

Moniteur  scientifique.  207' — 210'  Livraisons,  Tome  VII*,  Ann^e 

1865.  Paris;  i^- 
Observatoire  Imperiale  de  Paris :  Bulletin  international,  Aodt  1865. 

Paris;  Folio. 
Osservatorio  del  B.  Istituto  tecnico  di  Ancona:  Bullettino  meteo- 

rologico,  Nr.  6 — 7.  Polio. 

—  Beale  di  Palermo :  Bullettino  meteorologico,  Nr.  6 — 8.  Polio. 
Pest,   Universität:    Akadem.    Gelegenheitsschriften.    1864 — 1865. 

4«  &  80- 
Reader.  Nr.  135—144,  Vol.  VI.  London,  1866,  Folio. 
Reichs  forstverein,  österr. :  Monatschrift.  XV.  Band.  Jahrg.  1865. 

Juni-  und  Juli-Heft,  Wien,  1865;  8«- 
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Reise  der  österr.  Fregatte  Novara.   Zoologiseher  Theii   I.   Band: 

Vögel,  bearbeitet  von  August  v.  Pelze  In.  -^  H.  Band.  3.  Abthlg. 

Crustaeeen,    besehrieben    von    Dr.     Camil    Heller.    Wien, 

1868;  4«. 
Rostock,  Universität:  Akadem.  Gelegenheitssehrifteo*  1864 — 1868. 

Fol,  4»-  &  8»- 
Soci^t^  Imperiale  des  Naturalistes  de  Moseou:  Bulletin.  Annöe  1868. 

Tome  XXXVIII.  Nr.  2.  Moseou,  1868;  8». 
Tübingen,  Universität:  Akadem.  Gelegenheitsschriflen.  1863 — 1864. 

4»  &  8^' 
Wiener  medizin.  Wochenschrift.  XV.  Jah^g.  Nr.  60 — 79.  Wien. 

1868;  4«* 
Wochen-Blatt  der  k.  k.  steierm.  Landwirthsehafts-Gesellschaft. 

XIV.  Jahrg.  Nr.  20—24.  Gratz.  1868;  4*- 
Zeitschrift  des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten-Vereins.  XVII. 

Jahrg.  6.  Ar  7.  Heft.  Wien,  1868:  4«- 
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Über  die   Wirkung  der  räumlichen    Vertheilung   des  Licht- 
reizes  auf  die  Netzhaut. 

Von  Bnist  Ifteh. 

(Mit  3  Tafeln.) 

Ich  habe  zufallig  an  rotirenden,  mit  schwarzen  und  weissen 
Sectoren  versehenen  Scheiben  eine  Erscheinung  bemerkt,  deren 
weitere  Verfolgung  mich  zu  einem  allgemeineren  Gesetze  der  physio- 
logischen Optik  geführt  hat. 

Ich  will  zunächst  die  hieher  gehörigen  Erscheinungen 
beschreiben. 

Wenn  man  die  Scheibe  1  a  oder  1  6,  Taf.  I,  um  ihren  Mittel- 
punkt in  rasche  Rotation  versetzt,  so  gibt  sie  das  Bild  1  c.  Sie  zeigt 
ein  gegen  den  Rand  an  Dunkelheit  zunehmendes  .Grau,  welches 
jedoch  an  den  Stellen,  wo  die  schwarzen  Sectoren  in  Spitzen  endigen 
oder  Knickungen  zeigen,  durch  schmale,  hellere,  etwas  verwaschene 
Ringe  unterbrochen  ist.  Die  Erscheinung  der  helleren  Ringe  muss 
jeden  überraschen,  der  sie  theoretisch  zu  erklären  versucht.  Man 
bemerkt  leicht,  dass  die  beiden  Scheiben  1  a  und  1  A,  in  Rotation 
versetzt,  nach  dem  Tal bot-Plate aussehen  Gesetze  i)  dieselben 
Helligkeitsverhältnisse  darbieten  müssen.  Vom  Centrum  a  bis  zu  dem 
durch  ß  gehenden  Ring  sollen  sie  gleichförmig  weiss  erscheinen.  Bei 
ß  setzen  die  schwarzen  Sectoren  ein  und  bedingen  ein  bis  7  an  Dun- 
kelheit gleichförmig  zunehmendes  Grau.  Von  7  an,  wo  der  Sector 
geknickt  ist,  beziehungsweise  ein  neuer  einsetzt,  soll  die  Dunkelheit 
rascher  wachsen.  Man  würde  a  priori  die  Ringe  ß,  7  nicht  heller  ver- 
muthen  als  die  Umgebung.  Sie  sollten  vielmehr  der  Helligkeit  nach 
zwischen  den  nächst  äussern  und  nächst  innern  Ringen  liegen.  Sie 
würden  demnach  die  Continuität  der  Beleuchtung  nicht  aufheben. 


0  Tal  bot,  Pbilosopbical  Magasine.  Ser.  UI.  Vol.  V.  p.  321.  —  Platean,  Bulletin 
de  Tacad.  roy.  des  sciences  de  Bmxelles.  18&5.  Nr.  t.  p.  52  —  Nr.  3,  p.  89. 
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Der  wirkliche  Anblick  der 
rotirenden  Scheibe  ist  wie  gesagt 
ein  anderer.  Fig.  1  a  (im  Text) 
gibt  die  Helligkeit  der  rotirenden 
Seheibe  nach  dem  Talbot-Pla- 
teau*schen  Gesetze,  wobei  der 
Radius  als  Abscisse  (.r)»  die  Licht- 
intensität als  Ordinate  (y)  aufge- 
tragen ist.  Fig.  1  b  macht  in 
gleicher  Weise  den  wirklichen 
Anblick  der  rotirenden  Scheibe 
anschaulich.  Zu  bemerken  ist 
noch ,  dass  bei  der  Rotation  der 
innerste  Kreis  nicht  weiss,  sondern  graulich  und  der  zwischen  den 
beiden  hellen  Ringen  liegende  Theil  fast  gleichförmig  grau  (am 
äusseren  Rande  nur  wenig  dunkler)  erscheint. 

Die  Scheiben  2  a,  26  auf  Taf.  I  sind  die  negatiren  Bilder  von 
1a,  16  und  geben  auch  in  Rotation  versetzt  die  Fig.  2c,  welche  das 
negative  Bild  von  Ic  ist.  Diese  Seheiben  zeigen  also  dunkle  Ringe  an 
jenen  Stellen,  wo  die  früheren  helle  zeigten.  Construirt  man  wieder, 
wie  vorher,  die  Curve  der  Lichtintensität,  so  findet  man,  dass  den 
dunklen  Ringen  *  wieder  Knickungen  der  Licbtcurve  entsprechen, 
aber  solche,  welche  gegen  die  Abscissenaxe  convex  sind. 

Man  kann  auf  rotirenden  Scheiben  und  auf  der  Mantelfläche 
eines  rotirenden  Cylinders  die  Lichtintensität  mit  Hülfe  schwarzer  und 
weisser  Sectoren  von  verschiedener  Form  nach  jedem  beliebigen 
Gesetze  von  Stelle  zu  Stelle  variiren  lassen  und  sich  so  von  der 
Allgemeinheit  der  erwähnten  Erscheinung  überzeugen.  Oberall  wo  die 
Licbtcurve  einen  Knick  hat,  erscheint  die  Stelle  heller  oder  dunkler 
als  die  Umgebung.  Heller  ist  die  Stelle,  wenn  die  Knickung  gegen  die 
Abscissenaxe  concav,  dunkler  ist  sie,  wenn  die  Knickung  gegen  die 
Abscissenaxe  convex  ist. 

Fig  3  a  auf  Taf.  H  stellt  die  abgewickelte  Mantelfläche  eines 
Cylinders  vor,  dessen  Axe  man  sich  parallel  zu  oeß  zu  denken  hat. 
Fig.  3  b  gibt  die  Ansicht  der  rotirenden  Fläche.  Der  Knickung  7 
entspricht  ein  heller  Streif. 

Fig,  4  a  verwandelt  sich  durch  Rotation  in  4  Ä.  —  Man  wird 
nun  sofort  errathen,  wie  die  Fig,  7,  8.  9  auf  Taf.  HI  als  Mantel- 
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flächen  von  rotirenden  Cylindern  aussehen  werden.  Alle  bestätigen 
das  eben  aufgestellte  Gesetz. 

Man  kann  nun  leicht  zeigen,  dass  die  Erscheinung  nicht  den 
rotirenden  Scheiben  und  dem  intermittirenden  Lichte  eigenthümlich 
ist,  sondern  überall  auftritt ,  wo  sich  die  entsprechenden  Helligkeits- 
verhältnisse  finden. 

Ich  trachtete  mir  ruhende  und  mit  continuirlichem  Lichte 
beleuchtete  Flächen  von  denselben  Lichtabstufungen  wie  die  rotiren- 
den Scheiben  zu  verschaffen.  Zu  diesem  Ende  versuchte  ich  zunächst 
meine  Scheiben  während  der  Rotation  zu  photographiren ,  indem  ich 
annahm,  3ass  sich  das  photographische  Papier  wie  die  Netzhaut  nach 
dem  Talbot-Plateau'schen  Gesetze  verhalten  wilrdcir  Wurde  nun 
diese  Vermuthung  schon  dadurch  bestätigt,  dass  diese  Photographien 
vollkommen  den  rotirenden  Scheiben  glichen ,  so  gelang  es  mir  zu- 
dem dieselbe  durch  einige  Experimente  noch  strenger  zu  beweisen. 
Ich  habe  dabei  immer  die  Methode  im  Auge,  nach  welcher  zuerst  eine 
negative  Matrice  und  von  dieser  das  positive  Bild  abgenommen  wird. 

Fragen  wir  zunächst,  in  wiefern  überhaupt  Photographie  und 
Original  dieselben  Helligkeitsverhältnisse  darbieten.  Das  Original  sei 
ein  rechteckiger  Streifen ,  dessen  Helligkeit  der  Länge  nach  variirt. 
Nennen  wir  y  die  Lichtintensität  einer  Stelle  und  x  deren  Abstand 
von  einem  Ende  des  Streifens,  so  haben  wir  j^  = /'(.r).  Schreitet 
nun  z.  B.  bis  zur  vollständigen  Auswerthung  des  photographischen 
Papieres  die  Schwärzung  jeder  Stelle  proportional  der  Expositionszeit 
und  proportional  der  Bestrahlungsiutensität  vor,  so  haben  wir  für  das 
Bild  .y,  =;»  + J./l[.r).  Hiebei  hängt  die  Constante  q  von  der  Exposi- 
tionszeit ab  und  die  Constante  p  müssen  wir  hinzufügen,  weil  die 
Helligkeit  des  ungeschwärzten  Papieres  sehr  verschieden  sein  kann, 
ferner  weil  selbst  die  dunkelsten  Stellen  der  Matrice  noch  Licht 
durchlassen  und  demnach  auch  solche  Stellen  des  positiven  Bildes 
noch  geschwärzt  werden,  welche  eigentlich  ganz  weiss  bleiben  sollten. 
Die  Lichtcurve  des  Bildes  wird  also  nach  den  gemachten  Voraus- 
setzungen aus  der  Lichtcurve  des  Originals  abgeleitet,  indem  man 
sämmtliche  Ordinaten  der  letzteren  mit  derselben  Grosse  multipli- 
eirt  und  dann  die  ganze  Curve  parallel  zur  Ordinate  verschiebt.  Die 
neue  Curve  ist  der  alten  affin.  Da  nun  hiebei 

dx        ^  dx     dx^       ^    dx* 
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SO  sieht  man,  dass  die  Lichtcurve  des  Bildes  dieselben  Steigungs- 
und Krümmungsverhältnisse  haben  wird»  wie  jene  des  Originales.  Auch 
die  Knickungen  müssen  bleiben ,  indem  diese  blos  specielle  Falle  der 
Krümmungen  sind. 

Übergehen  wir  nun  zum  Photographiren  der  rotirenden  Scheiben. 
Ich  photographirte  zunächst  eine  Scheibe,  wie  sie  Helmhol tz «)  und 
Brücke»)  zu  ihren  Untersuchungen  über  intermittirende  Lichtreize 
verwendet  haben.  Sie  war  in  sechs  concentrische  Ringe  getheilt. 
Jeder  Ring  war  zur  Hälfte  schwarz,  zur  Hälfte  weiss.  Der  innerste 
Ring  hatte  1,  der  folgende  2,  der  nächste  4  schwarze  Sectoren  u.  s.  f. 
bis  zu  32.  Ich  exponirte  diese  Scheibe  eine  bis  fünfzehn  Secunden 


<)  Helmholtx,  physiolog.  Optik. 

«)  Brücke,    über   deo  Nutseffect    intermittirender   Netzhautreixung^eD.    SiUb.    der 
Wiener  Akademie.  49.  Band. 
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und  Hess  sie  eine  bis  dreissig  Umdrehungen  in  der  Secunde  machen. 
In  allen  diesen  Fällen  wurde  das  ßild  der  Scheibe  gleichförmig  grau. 
Im  Bilde  konnten  die  concentrischen  Ringe  nicht  unterschieden 
werden.  Gibt  es  also  für  das  photographische  Papier  ein  Anklingen 
oder  Abklingen  wie  für  die  Netzhaut,  was  nach  BequereTs  Ver- 
suchen über  Fluorescenz  kaum  zu  bezweifeln  ist,  so  muss  dies  in 
ausserordentlich  kleinen  Zeiten  erfolgen.  Es  hängt  also  der  photogra- 
phische Effect  bei  übrigens  gleicher  Lichtintensität  nur  von  der 
Bestrahlungszeit  ab,  gleichgiltig  in  welchen  Unterbrechungen 
die  Bestrahlung  erfolgt.  -^ 

Es  handelt  sich  nun  noch  um  den  Einfluss  der  Helligkeit.  Eine 
weisse  Scheibe  (Fig.  2  im  Text)  war  mit  drei  concentrischen  Ringen 
a,  b,  c  versehen.  Der  äusserste  a  war  zur  Hälfte  schwarz.  Vom  zweiten 
6  war  ein  Viertheil ,  vom  dritten  c  ein  Achttheil  geschwärzt.  Der 
centrale  Theil  der  Scheibe  blieb  weiss.  Die  Scheibe  wurde  in  der 
Rotation  photographirt.  Es  entstanden  drei  ungleich  helle  Ringe.  Die- 
selben wurden  von  der  Photographie  abgeschnitten.  Aus  denselben 
wurden  Ringe  geformt,  die  auf  den  centralen  weissen  Theil  der  Photo- 
graphie aufgeklebt  wurden.  Der  aus  a  geschnittene  Ring  a'  bedeckte 
ein  Achttheil  der  Peripherie ,  der  aus  b  gebildete  Ring  b'  ein  Vier- 
theil und  der  aus  c  geformte  c'  die  Hälfte.  Wurde  nun  die  Photographie 
gedreht,  so  erschienen  a',  b\  &  gleich  hell.  ^ 

Dieses  Experiment  beweist  folgenden  Satz.  Wenn  eine  rotirende 
Scheibe  nach  dem  Talbot-Plateau*schen  Gesetze  die  Helligkeits- 
curve  y=f^x)  darbietet,  so  gibt  die  in  der  Rotation  aufgenommene 
Photographie  derselben  die  Helligkeitscurve  y  =  p+J./*C^•)•  Diese 
Curve  bietet  also  dieselben  Steigungs-,  Krümmungs-  und  Knickungs- 
verhältnisse, wie  jene  des  Originales. 

Für  unsere  Zwecke  ist  übrigens  die  genaue  Erfüllung  dieser 
Bedingung  gar  nicht  nöthig.  Wir  brauchen  blos  anzunehmen,  dass 
die  Lichtintensität  in  der  Photographie  irgend  eine  stetige  Function 
der  BeStrahlungsintensität  und  Expositionszeit  sei  und  dass  auch  der 
Differentialquotient  dieser  Function  stetig  sei.  Hat  man  nun  für  die 
Lichtcun^e  des  Originales  y=/*(ar),  so  hat  man  für  jene  der  Photo- 
graphie jt  =-  FM  und  es  folgt  ^  =  ^-^  .  ^ .  Wird  für  irgend 

(tx  (iy        aiv 

ein  x^  -—  discontinuirlich ,  so  muss  es  auch  -^  werden ,  d.  h.  auch 
dx  ax 
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dann  noch  müssen  den  Knickungen  in  der  Lichtcurve  des  Originales 
Knickungen  in  der  Lichtcurve  der  Photographie  entsprechen. 

Die  Photographien  meiner  rotirenden  Scheiben  erscheinen  genau 
so  wie  die  rotirenden  Scheiben  seihst.  «Nehme  ich  die  Scheibe  1  a 
Taf.  i  auf,  so  gibt  mir  die  Matrice  das  Bild  2  c  und  das  hievon  ab- 
genommene positive  Bild  ist  1  c.  Naturlich,  denn  die  Matrice  gibt 
das  negative  Bild ,  also  die  rotirende  Scheibe  2  a.  Man  darf  daraus, 
dass  die  hejien  und  dunklen  Ringe  auch  in  der  Photographie  erschei- 
nen, nicht  auf  die  Objectivität  derselben  schliessen^  Im  Gegentheile. 
da  ich  gezeigt  habe,  dass  sich  die  Photographie  objectiv  nach  dem 
Talbot-Plateau'schen  Gesetze  verhält  und  da  die  Ringe  aus  diesem 
Gesetze  nicht  erklärbar  sind,  ist  deren  Subjectivität  bewiesen.  Wenn 
die  Photographie  objectiv  nur  dieselben  Helligkeitsverhältnisse  gibt 
wie  die  rotirende  Scheibe,  muss  sie  auch  subjectiv  gleich  erscheinen. 
Beide  müssen  ja  unser  Auge  passiren.  Ich  würde  dies  nicht  besonders 
erwähnen,  wenn  ich  nicht  sehr  oft  diese  Einwendung  hätte  hören 
müssen. 

Die  Photographien  zeigen  die  hellen  und  dunklen  Ringe  sehr 
schön  und  deutlich.  Dieselben  treten  aber  noch  viel  schärfer  hervor, 
wenn  man  die  Photographien  in  ganz  gleicher  Weise  wie  die  Origi- 
nale in  Rotation  versetzt.  Der  einfache  Grund  hievon  ist  der,  dass 
hiebet  die  kleinen  störenden  Ungleichmässigkeiten  verschwinden.  Ich 
habe  überhaupt  noch  nie  so  schöne  gleichmässige  Flächen  gesehen 
wie  an  rotirenden  Scheiben.  Die  Rotation  ist  eine  wahre  Ausglei- 
chungsmethode der  Fehler.  —  Man  macht  umgekehrt  an  den  rotiren- 
den Originalscheiben  die  Ringe  undeutlicher,  wenn  man  sie  mit  einem 
ungleichmässigen  Fensterglase  beschattet. 

Ausser  den  Photographien  lassen  sich  noch  andere  ruhende  und 
continuirlich  beleuchtete  Flächen  herstellen,  welche  bei  analogen 
Helligkeitsverhältnissen  analoge  Erscheinungen  aufweisen.  Fig.  5, 
Taf.  II,  ist  ein  System  von  feinen  verticalen,  nahe  an  einander  liegen- 
den ,  parallelen  schwarzen  Linien.  Dieselben  bleiben  von  <xß  an  nach 
abwärts  gleich  dick.  Von  aß  an  nach  aufwärts  aber  verdicken  sie 
sich  allmählich.  Wenn  man  nun  dies  System  durch  eine  cylindriscbe 
Linse  mit  verticaler  Cylinderaxe  betrachtet,  welche  blos  in  horizontaler 
Richtung  zerstreuend  wirkt,  so  erscheint  bei  aß  eine  hellere  horizon- 
tale Linie.  Dasselbe  geschieht  auch  schon,  wenn  man  die  Zeichnung 
nur  in  etwas  grössere  Entfernung  bringt,  so  dass  die  Striche  undeut- 
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lieh  werden  und  das  Blatt  grau  erscheint.  Die  Umstände ,  welche  die 

Erscheinung  bedingen,  sind  offenbar  dieselben,  wie  bei  den  rotirenden 

Scheiben  und  bei  den  Photographien.  Bilden  wir  die  Lichtcurve  des 

Streifens  Fiff.    5    unter   dem    Einflüsse    der 

Fig.    3. 

Zerstreuungslinse,  indem  wir  die  Abstände 
vom  unteren  Ende  als  Abscissen  (j?),  die 
entsprechenden  Lichtintensitäten  als  Ordina- 
_«^ten  (y)  auftragen,  so  erhalten  wir  Fig.  3  a 
(im  Text).  An  der  Stelle  des  Knicks  er- 
scheint die  helle  Linie.  —  Der  Streifen  Fig.  6 
auf  Taf.  II  zeigt  bei  aß  eine  dunkle  Linie. 
-X  Von  aß  an  nach  abwärts  verdünnen  sich  näm- 
lich allmählich  seine  schwarzen  Linien.  Die  Lichtcurve  dieses  Streifens 
gibt  Fig.  3  b  (im  Text). 

Kennt  man  einmal  die    Erscheinung   der  hellen  und  dunklen 
Linien,  so  findet  man  sie  leicht  unter  den  gewöhnlichsten  Umständen. 
Man  kann  sie  z.  B.  fast  an  jedem  Schatten  beobachten,  welcher  von 
einer  ausgedehnten  und  hellen  Lichtquelle  geworfen  wird.  Construiren 
pj     4^  wir  die  Lichtcurve  eines  Schattens.  Von 

0  bis  a  (Fig.  4  im  Text)  reiche  der 
Kernschatten.  Wir  haben  also  daselbst 
eine  kleine  constante  Ordinate  aufzu- 
tragen. Von  a  bis  b  finden  wir  den  Halb- 


^     ^  schatten,  dessen  Lichtintensität  gegen 

b  hin  wächst.  Bei  b  beginnt  der  vollständig  erleuchtete  Raum.  An  der 
Grenze  von  Kernschatten  und  Halbschatten  muss  also  eine  dunkle 
Linie  auftreten,  welche  schwärzer  ist  als  der  Kernschatten  selbst.  Die 
Grenze  des  Halbschattens  nach  ausseh  aber  wird  durch  eine  helle 
Linie  gebildet,  die  selbst  den  vollkommen  erleuchteten  Raum  an  Licht- 
intensität übertrilft.  Man  findet  die  Erscheinung  wirklich  so  wie  ich 
sie  theoretisch  construire ,  wenn  man  den  Schatten  der  Kante  eines 
Hauses  bei  unbewölktem  Himmel  mit  einem  glatten  weissen  Papier 
auffangt.  Der  Grund,  auf  welchen  der  Schatten  zufällig  geworfen 
wird,  ist  meist  zu  ungleichmässig,  um  die  Linien  deutlich  zu  zeigen. 
Dieselben  werden  noch  schärfer,  wenn  man  den  Schatten  mit  einer 
weissen  rotirenden  Scheibe  auffangt.  • 

Man  kann  mit  Hilfe  von  Schatten  leicht  Beleuchtungen  erzeugen, 
welche  einen  ganz  ähnlichen  Anblick  bieten,  wie  Fig.  1  c  und  2  c 
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auf  Taf.  I.  Wirrt  man  z.  B.  mit  Hilfe  einer  Moderateiiriampe  von  einer 
kreisförmigen  kleinen  Pappscheibe  einen  Schatten  auf  ein  glattes 
Papier,  so  hat  man  einen  kreisförmigen,  von  einer  schwarzen  Linie 
umschlossenen  Keruschatten,  an  welchen  sich  ein  grauer  Ring 
schliesst,  der  in  einer  hellen  Kreislinie  endigt.  Statt  der  Moderateur- 
lampe  mit  einer  Kugel  kann  man  auch  einen  Pappschirm  vor  eine 
Kerzenflamme  stellen ,  wenn  man  denselben  zuvor  mit  einer  kreisför- 
migen Öffnung  versehen  und  diese  mit  Ölpapier  verklebt  hat. 

Da  sich  nun  die  Erscheinung  unter  den  verschiedensten  Umstan- 
den gezeigt  hat,  können  wir  unbedenklich  folgenden  Satz  feststellen. 
Überall  wo  die  Lichtintensitätscurve  einer  beleuchteten  Fläche  (deren 
Lichtintensitat  nur  nach  einer  Richtung  variirt)  einen  gegen  die  Abs- 
cissenaxe  concaven  oder  convexen  Knick  hat,  erscheint  die  betreffende 
Stelle  heller,  beziehungsweise  dunkler  als  die  Umgebung. 

Eine  bereits  lange  bekannte  Erscheinung  lässt  sich  als  specieller 
Fall  dieses  Gesetzes  betrachten.  Fig.  Ha  auf  Taf.  ill  als  Mantel- 
fläche eines  rotirenden  Cylinders,  gibt  nämlich  den  Anblick  11  6. 
Jeder  Streifen  erscheint,  wo  er  an  den  dunklern  grenzt,  heller.  Dies 
rührt  einfach  daher,  dass  hier  die  Lichtcurve  an  derselben  Stelle 
immer  zugleich  einen  convexen  und  concaven  Knick  hat.  Es  stossen 
hier  die  dunklen  Linien ,  welche  in  Fig.  7  auf  Taf.  Ili  abwechselnd 
und  getrennt  auftreten,  unmittelbar  an  einander.  Auch  dieses  Bild  wird 
von  der  Photographie  wiedergegeben. 

Knickungen  sind  nichts  weiter  als  sehr  starke  Krümmungen.  Ich 
kann  mir  also  die  Frage  stellen,  ob  die  Erscheinung  nicht  auch  schon 
im  geringeren  Grade  durch  Krümmungen  der  Lichtcurve  bedingt 
werde?  Das  Experiment  antwortet  mit  ja.  Sectoren,  welche  statt 
Knickungen  an  den  betreffenden  Stellen  blos  Krümmungen  haben, 
geben  auf  rotirenden  Scheiben  die  Erscheinung,  nur  treten  jetzt  die 
hellen  und  dunklen  Linien  in  Gestalt  schwacher,  verwaschener  Schatten , 
auf.  Concavitäten  gegen  die  Abscissenaxe  bedingen  Vermehrung, 
Convexitäten  Verminderung  der  Helligkeit.  Was  wird  nun  an  einem 
Wendepunkte  zu  sehen  sein?  Einerseits  eine  Concavität,  anderer- 
seits eine  Convexität,  im  Wendepunkt  selbst  gar  keine  Krümmung. 
Der  Wendepunkt  muss  also  eine  scharfe  Grenze  zwischen  Licht 
und  Schatten  geben.  Und  in  der  That  ist  es  so,  wenn  er  zwischen 
zwei  ziemlich  starken  Krümmungen  liegt,  welche  plötzlich  in  einan- 
der umschlagen. 
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Versetzen  wir  Fig.  10  auf  Taf.  III  auf  einem  Cylinder  in  Rota- 
tion, so  sehen  wir  bei  aß  eine  Grenze  zwischen  hell  und  dunkel.  Der 
obere  Theil  erscheint  sehr  wenig  heller  als  der  untere ,  obgleich  er 
objectiv  sogar  dunkler  ist.  Erst  gegen  den  Rand  zu  macht  sich  die 
objective  Helligkeit  geltend.  Deutlicher  sieht  man  die  Erscheinung  an 
Fig.  13,  wo  die  Krümmung  stärker  ist,  noch  deutlicher  an  Fig.  12, 
wo  die  objective  Helligkeit  in  demselben  Sinne  wirkt.  Die  Fig.  14 
und  15  sind  so  construirt,  dass  die  objective  Helligkeit  von  oben  nach 
unten  continuirlich  zunimmt.  Nichts  desto  weniger  zeigen  sich  hori- 
zontale schattenartige,  abwechselnd  hellere  u'hd  dunklere  Streifen, 
welche  ziemlich  scharf  an  einander  grenzen.  In  den  Wendepunkten 
schlagen  nämlich  convexe  Kreisbögen  plötzlich  in  concave  um  <).    ^^^ 

Für  die  Schule  lassen  sich  sämmtliche  Phänomene  sehr  schön 
an  den  rotirenden  Cylindern  Fig.  7,  11,  16  auf  Taf.  III  demonstriren. 
Die  Sectorencun^en  sind  hier  zugleich  die  Lichtcurven  und  bieten  alle 
Arten  von  Knickungen,  Krümmungen  und  Wendepunkten  dar. 

Unser  Satz  gestaltet  sich  also  gegenwärtig  so.  Gegen  die  Abscis- 
senaxe  concave  Krümmungen  der  Lichtcurve  bedingen  für  diese  Stelle 
nach  Massgabe  der  Krümmung  eine  Vermehrung  der  Lichtempfindung, 
convexe  Krümmungen  eine  Verminderung. 

Es  wäre  nun  wünschenswerth  die  Thatsachen  noch  quantitativ 
festzustellen.  Dies  hat  aber  seine  Schwierigkeit.  Messungen  an  blos 
gekrümmten  Sectoren  auf  rotirenden  Scheiben  erwiesen  sich  als  un- 
ausführbar. Die  Aufhellung  und  Verdunklung  ist  hier  zu  gering,  um 
sich  exact  messen  zu  lassen.  Die  Störung  durch  Nebenumstände  ist 
zu  bedeutend.  Die  quantitativen  Schlüsse  aber  von  Knickungen  aufH 
Krümmungen  werden  unsicher.  L 

Ich  muss  mich  demnach  darauf  beschränken ,  drei  leicht  consta- 
tirbare  Facta  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  glücklicher  Weise  eine 
hinreichende  Basis  für  quantitative  Schlüsse  abgeben«  so  lange  eigent- 
liche Messungen  nicht  vorliegen.  —  1.  Zunächst  bemerkte  ich,  dass 
die  hellen  und  dunklen  Ringe,  so  wie  die  Schattenstreifen  auf  meinen 
rotirenden  Seheiben  in  allen  Beleuchtungsintensitäten,  bei  welchen 
überhaupt  noch  gesehen  werden  konnte,  gleich  deutlich  waren. 
Ich  habe  im  hellen  Sonnenschein,  in  der  Dämmerung  und  bei  Kerzen- 


^)  Der  Übergangapunki  rerachieden  atarker  Krümmungen  In  einander ,  wirkt  natuf« 
lieb  wie  ein  Wendepunkt. 
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licht  experimentirt.  Die  Ringe  heben  sich  also  immer  gleich  gut  von 
dem  an  objectiver  Intensität  ihnen  gleichen  umgebenden  Grunde  ab. 
Nennen  wir  die  Intensität  des  Grundes  i  und  stellen  wir  uns  einen 
Zuwachs  objectiver  Helligkeit  A  vor,  so  dass  t  und  i-f-A  eben  so 
deutlich  zu  unterscheiden  wäre,  wie  der  Ring  und  sein  Grund.  Wächst 
nun  die  Beleuchtung  um  das  9  fache,  so  muss  auch  die  fingirte  objec- 
tive  Helligkeitsdifferenz  des  Ringes  nach  psychophysischen  Gesetzen  t) 
um  das  flache  wachsen.  Es  wird  nun  qi  und  qi'\-ql  so  gut  unter- 
schieden, wie  vorher  t  und  i-j-l.  Gegen  diese  blos  mathematische 
Fiction  einer  objectiven  Helligkeitsdifferenz  von  Ring  und  Grund, 
welche  nach  psychophysischen  Gesetzen  der  subjectiven  entsprechen 
würde ,  lässt  sich  nichts  einwenden ;  sie  berührt  eben  die  Thatsachen 
gar  nicht.  —  2.  Man  betrachte  die  Vorrichtung  Fig.  5  im  Text.  Eine 

Fig.  5. 


Reihe  schwarzer  Sectoren  mit  leichten  Knickungen  befinden  sich  auf 
der  Mantelfläche  eines  Cylinders.  Dieselbe  ist  mit  einem  durch  die 
Punktirung  angedeuteten  Papierring  überzogen,  welcher  mit  den 
Sectoren  entsprechenden  Ausschnitten  versehen  ist  und  verschoben 
werden  kann.  Ist  der  Papierring  schwarz,  so  kann  man  die  weissen, 
ist  er  weiss ,  so  kann  man  die  schwarzen  Theile  fast  ganz  zum  Ver- 
schwinden bringen.  Es  zeigt  sich  nun,  dass  der  an  der  Knickung  sicht- 
bare, kaum  merkliche  Streifen  durch  Vermehrung  des  Schwarz  deut- 
licher wird,  bei  Vermehrung  des  Weiss  aber  verschwindet.  Man  darf 
sich  nicht  durch  den  Anblick  von  Fig.  7,  Taf.  III,  täuschen  lassen.  Da 
erscheint  bei  7  ein  dunklerer  Streif  als  bei  a,  bei  ß  ein  hellerer  Streif 
als  bei  d.  Es  ist  jedoch  zu  bedenken,  dass  bei  7  die  Dunkelheit,  bei 
ß  die  Helligkeit  des  Grundes  sich  hinzuaddirt.  Dafür  ist  der  Streif  d 
schärfer  als  ß.  Am  ausgesprochensten  ist  7 ,  weil  hier  alle  günstigen 


>)  Fechner,  Elemente  der  Ptychopbysik. 
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Umstände  zusammenwirken.  —  3.  Endlich  bringe  ich  in  Erinnerung, 
dass  mit  der  Verstärkung  der  Krümmungen  ihre  Wirkung,  wie  bereits 
erwähnt,  wächst. 

Betrachten  wir  nun  diese  drei  Facta.    Aus  1.  folgt,   dass  die 
Ringe  unverändert  bleiben,  wenn  die  Lichtcurve 

Übergeht  in 

Aus  2.  folgt ,  dass  man  die  Ringe  zum  Verschwinden  bringen 
könne,  wenn  man  die  Lichtcurve 

übergehen  lässt  in 

i^P  +  fX^)' 

wobei  p  positiv  und  gross  gedacht  wird. 

Die    ThaUache    3.    mathematisch    ausgedrückt    besagt,    dass 

die  Deutlichkeit  der  Ringe  eine  directe  Function  sei  von  -z —  . 

fdHy  ux^ 

Setzen  wir  nun  das  vorhin  erwähnte  A  =  i .  ^  .     ,  wobei  k  con- 

stant,  so  haben  wir  ihm  alle  Eigenschaften  gegeben,  welche  es  auf- 
weisen soll.  Lassen  wir  i  =  f(jv)  übergehen  in  i  =  gfQv) ,  so  wird 

f   flY  T—V 

A  =  A;^  ,  =  q.k^^^f  d.  h.  A  übergeht  in  jA,  d.  h.  der  bemerk- 
bare Unterschied  zwischen  Grund  und  Ring  bleibt  derselbe.  Verwan- 
deln wir  i  =  f{x)  in  i  =  p  -|-  f(a:) ,  so  wird  beim  Wachsen  von  / 
das  A  kleiner.  Es  vermindert  sich  also  der  bemerkbare  Unterschied 
zwischen  Ring  und  Grund.  Endlich  hat  unser  A  die  Eigenschaft  zu 


da;^ 


dH 


festzusetzen,  dass  A  das  entgegengesetzte  Zeichen  von  -z —  haben  soll, 

man  könnte  dies  ausdrücken  durch  die  Schreibweise  A  =»  — k- — ^^ , 

dH  * 

wobei  p  den  Richtungscoefficienten  von  -7 —  bedeuten  wurde. 

Nehmen  wir  die   von  Fechner«)  gegebene  Formel  für  die 
Lichtempiindungsintensität  als  richtig  an,  und  denken  wir  uns  eine 


0  A.  a.  0. 

Sitzb.  d.  matbem.-naturw.  Ol.  LU.  Bd.  ü.  Abth.  21 
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Fläche,  deren  Beleuchtungsintensität  nur  nach  der  Richtung  .t*  variirt, 
so  haben  wir  für  die  jeder  Stelle  entsprechende  Empfindung  e  den 
Ausdruck:  (  (^Y) 

In  dieser  Formel  sind  a,  b  die  bekannten  Fechner*schen  Con- 
stanten; das  obere  oder  untere  Zeichen  ist  zu  wählen,  je  nachdem 


'  =  a.logj| 


negativ  oder  positiv  ist.  Die  Formel  stellt  unsere  Tliatsachen  voll- 

dH 


Fig.  6. 


ständig  dar.  Sie  ist  nur  in  dem  Falle  unbrauchbar,  wenn  - —  unend- 

lieh  wird,  wenn  wir  es  also  mit  einer  wirklichen  Spitze  zu  thun 
haben.  Abgesehen  davon,  dass  eine  solche  in  keiner  Lichtcurve 
wirklich  vorkommt,  wurde  sie,  wenn  sie  auch  da  wäre,  durch  die 
dioptrischen  Unvollkommenheiten  des  Auges  wieder  vernichtet.  Man 
kann  übrigens  für  diesen  Fall  unserer  Formel  eben  so  wenig  strenge 
Richtigkeit  zumuthen,  als  der  Fechner'schen  für  den  Fall  eines 
unendlichen  Reizes.  Zudem  ist  sie  gewiss  nur  eine  Näherungsformel. 
Denn  die  Netzhaut  besteht  ja  nach  der  allgemeinen  Ansicht  aus  einer 
endlichen  Zahl  empfindender  Elemente  von  endlicher  Ausdehnung. 
Wenn  es  sich  also  um  Eigenschaften  der  Netzhaut  handelt,  kann 
nicht  mehr  von  rfi,  dx^  sondern  nur  von  Ai,  \x  die  Rede  sein. 

Man    bemerke,    dass 
das  aufgestellte  Gesetz  für 
das  Sehen  von  nicht  gerin- 
ger teleologischer  Bedeu- 
tung ist.  Es  sind  nach  dem- 
selben hauptsächlich  starke 
Krümmungen  und  Knickun- 
gen der  Lichtcurve,  welche 
durch  hervorstechende  Aul- 
hellung  oder  Verdunklung 
die  Aufmerksamkeit  auf  sich 
ziehen.    Die   Steigung   ist 
von  geringerem   Einflüsse. 
Flächen   von   gleichförmig 
nicht  zu  rasch  ansteigender 
Beleuchtung  werden   sogar  oft  für  gleichförmig  hell   gehalten. 
Ihre  Helligkeit  wird,  wie  mir  aus  einem  vorläufigen  Versuche  her- 
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Yorzugehen  scheint,  der  mittleren  Helligkeit  gleichgescfaätzt  —  Auf 
meiner  rotirenden  Seheibe  Fig.  1  c,  Taf.  I,  so  wie  auf  der  Photo- 
graphie derselben  erscheint  der  Raum  zwischen  den  beiden  hellen 
Ringen  rr,  riVt  (Fig.  6  im  Text)  fast  gleichlorraig  grau,  obgleich  er 
am  äusseren  Rande  bedeutend  dunkler  ist.  Man  bemerkt  kaum  eine 
Differenz  zwischen  den  Stellen  a«,  66.  Diese  erweist  sich  aber  sofort 
als  bedeutend,  wenn  man  die  Photographie  diametral  zerschneidet  und 
die  beiden  Hälften  so  gegen  einander  verschiebt,  dass  die  mit  a  und  6 
bezeichneten  Stellen  unmittelbar  neben  einander  zu  liegen  kommen. 
Es  sind  also  die  Knickungen  und  Krümmungen  viel  auffallender  ah 
die  Steigungen.  Ich  möchte  sagen  die  Steigungen  machen  sich  stets 
nur  durch  ihr  Endresultat  geltend,  während  die  Krümmungen  und 
Knickungen  unmittelbar  wirken.  Offenbar  treten  nun  die  letzteren 
hauptsächlich  an  den  Contouren  der  Netzhautbilder  auf,  und  gerade 
diese  Contouren  sind  für  die  Erkenntniss  der  äusseren  Objecte  am 
wichtigsten. 

Helmholtz  i)  hat  bemerklich  gemacht,  dass  die  von  der  chro- 
matischen Abweichung  des  Auges  herrührenden  Zerstreuungskreise 
ihrer  eigentHümlichen  Lichtvertheilung  wegen  sehr  wenig  stören. 
Fig.  7.  Wäre  z.  B.   (Fig.  7  im  Text)  abc 

S,     5  die  Lichtcurve  für  ein  scharfes  Netz- 

hautbild, so  ist  sie  nach  H  e  1  m  h  o  1 1  z 
in  Folge  der  Farbenabweichung  etwa 
adef.  H  e  1  m  h  0 1 1  z  schreibt  die  Deut- 
"1  lichkeit  des  Bildes  dem  scharfen  Ab- 

fall der  Curve  an  der  Grenze  bei  e  zu.  Ich  muss  nach  meinen  Erfah- 
rungen auch  noch  den  Übergang  von  concav  zu  convex  und  den 
Wendepunkt  bei  e  für  sehr  wesentlich  halten.  Diese  Verhältnisse 
lassen  sich  für  die  Schule  sehr  schon  an  den  rotirenden  Cylinder- 
fläeheu  Fig.  13,  14,  IS  auf  Taf.  III  erläutern. 

Das  Sehorgan  zeigt  ein  gewisses  unverkennbares  Streben  zu 
Sehematisiren,  indem  es  blos  auffallende  Ungleich  förmigkeiten  beach- 
tet Dasselbe  Streben  äussert  sich  wie  in  den  Details  so  auch  im 
grossen  Ganzen.  Es  wäre  sonst  nicht  möglich,  dass  ein  in  Linien-  oder 
Punktmanier  behandelter  dunkler  Grund,  so  lange  die  Details  noch 
deutlich  sichtbar  sind,  als  gleichförmig  aufgefasst  würde.  Eben  so 

*)  HelnihoUi,  phjraiolo gliche  Optik. 

2f 
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wenig  könnten  punktirte  Figuren  rom  Grunde  als  (ur  sieh  bestehende 
Gestalten  abgehoben  werden.  Auch  die  Gestalten  werden  durch  das 
Auge  schematisirt,  wie  die  Muropictographien  aller  Welttheile 
beweisen. 

Versuchen  wir  nun  der  Ursache  der  betrachteten  Erscheinungen 
näher  zu  kommen.  Zunächst  kann,  wie  bereits  bemerkt,  an  der  Sub- 
jeetivität  derselben  kein  Zweifel  sein.  Ihre  Trsache  liegt  nicht  in  den 
Objecten,  sondern  im  Sehorgane.  Es  werden  Stellen  heller  oder 
dunkler  gesehen»  welche  mit  ihrer  nächsten  Umgebung  von  gleicher 
Intensität  sind,  oder  welche,  um  auch  das  iutermittirende  Licht  zu 
erwähnen,  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Lichtmengen  aussenden,  wie 
ihre  nächste  Umgebung. 

Da  es  stets  die  Umgebung  ist»  welche  die  Wirkung  einer  Stelle 
bestimmt,  so  können  wir  unsere  Erscheinungen  einstweilen  zu  den 
Contrastphänomenen  rechnen.  Und  es  handelt  sich  nun  darum,  ob  sie 
dem  successiven  oder  dem  simultanen  Contrast  angehören. 
Es  sei  abcd  (in  Fig.  8,  1  im  Text)  eine  Lichtcurve.  Gesetzt  es 
würde  durch  eine  leise  Augenbewegung  das  Netzhautbild  verschoben, 
so  dass  es  nun  nach  aefd  zu  liegen  kommt.  Offenbar  muss  hiebei  je 
nach  der  Richtung  der  Augenbewegung   bald  ein  helles,   bald   ein 

dunkles    Nachbild    von 
'*'  der  Lichtcurve  oVedfü 

entstehen,  welches  die 
ganze  Strecke  hc  erhellt 
oder  beziehungsweise 
verdunkelt.  Dies  ist  nicht 
das  beobachtete  Factum. 
Als  successiven  durch 
Augenbewegung  beding- 
ten Contrast  können  wir 
X  unsereErscheinung  nicht 
auffassen.  Es  müssten 
dann  dieselben  Ringe  an 
den  Scheiben  bald  hell 
«Lx  taW  dunkel  auftreten, 
sie  könnten  ferner  nicht 
so  schmal  sein ,  wie  sie  wirklich  erscheinen ,  und  konnten  nur  stück- 
weise der  Richtung  der  Augenbewegung  entsprechend  Sichtbarwerden. 
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Um  die  Augeiibeweguiig  vollständig  auszuschliessen ,  habe  ich 
meine  photographirten  Seheiben  mit  dem  elektrischen  Funken 
beleuchtet  und  beobachtet.  Man  sieht  aber  hiebei  die  Ringe  entweder 
gar  nicht  oder  nur  sehr  schwach  und  verwaschen.  —  Dagegen  sind 
die  hellen  und  dunklen  Streifen  an  den  Fig.  5»  6,  Taf.  11,  auchr  bei 
elektrischer  Beleuchtung  zu  sehen.  Nur  erscheinen  sie  als  breite  ver- 
waschene Bänder.  An  letzteren  Figuren  sind  die  Streifen  überhaupt 
immer  deutlicher  als  an  den  Photographien.  —  Es  scheint  hiernach» 
dass  zum  Zustandekommen  unserer  Erscheinung  eine  gcM'isse  Zeit 
nothig  ist.  Auch  an  den  rotirenden  Scheiben  sieht  man  bei  langsamer 
Drehung,  so  lange  die  Scheiben  noch  flimmern,  die  Ringe  zwar  heller 
aber  breiter  und  verwaschener  als  bei  rascher  Rotation.  Das  genaue 
Studium  des  Sehens  bei  Beleuchtung  mit  dem  elektrischen  Funken 
scheint  mir  sehr  viel  versprechend.  Man  müsste  hiebei  die  Netzhaut 
auf  vielen  Vorgängen  so  zu  sagen  ertappen. 

Wurde  die  Erscheinung  auf  Augenbewegung  beruhen,  was 
übrigens  aus  den  schon  erwähnten  Gründen  nicht  zugegeben  werden 
"kann ,  so  müsste  sie  bei  Beleuchtung  mit  dem  Funken  der  Leydner- 
flasche  vollständig  verschwinden.  Ausserdem  müsste  eine  kurze 
Beleuchtung  die  Ringe  versehmälern.  Wir  haben  es  also  jedenfalls  mit 
simultanem  Contrast  zu  thun,  wenn  man  diese  Erscheinung  über- 
haupt Contrast  nennen  kann.  Den  von  Brücke  <)  eingeführten  Namen 
Induction  kann  man  füglich  für  diese  Fälle  auch  nicht  anwenden. 

Mir  scheinen  die  besprochenen  Phänomene  allein 
durch  eine  Wechselwirkung  benachbarter  Netzhaut- 
stellen erklärbar.  Die  ganze  Form  des  Gesetzes  deutet  schon 
darauf.  Ich  muss  mich  also  zu  einer  Ansicht  bekennen,  wie  sie 
ähnlich  schon  von  Plateau  aufgestellt  worden.  Die  Wechsel- 
wirkung der  Netzhautstellen  fordert  aber  einen  anatomischen  Zusam- 
menhang derselben.  In  der  That  scheint  dieser  durch  die  neuesten 
Untersuchungen  festgestellt  zu  sein.  Ich  lasse  Ritter's«)  Angaben 
über  die  Structur  der  Retina  mit  seinen  eigenen  Worten  folgen. 


«)  Bracke,  Pogg.  Ado.  84.  Bd.  /ST^ '. 

^)  C.  Ritter  (in  Worpswede),  die  Strnctar  des  Retina,  dargestellt  nach  Unter- 
Buchnngen  über  das  WaUfischange.  Leipzig.  W.  Rngelmann.  1864.  —  Vergl. 
ferner:  Helmholtz,  pbysiol.  Optik.  —  Wundt,  Physiologie,  S.  490.  ~ 
Rolliker,  Gewebelehre,  Leipzig,  1863.  S.  661.  —  Fick,  Anatomie  der  Sinnes- 
organ. Lahr.  1864.  S.  18%. 
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„Das  Nenengewebe  der  Retina  bildet  eine  sehr  regelmässig 
gebildete,  überall  Qbereinstimmende  Gewebsform»  welche  sich  bei 
allen  Wirbelthieren  mit  nur  geringen  Abweichungen  wiederholt.  Von 
der  Nen-enfaser,  welche  innerhalb  des  Opticus  verlaufend  in  die 
Retina  eintritt,  bis  zur  Stabchenschicht  erstreckt  sich  eine  fortlaufende 
Verbindung;  die  mannigfachen  Verbindungsglieder  dienen  nur,  um 
Theilungen  der  einfachen  Fasern  vorzubereiten  oder  um  der 
Leitungsfaser  einen  höheren  physiologischen  Werth  beizulegen.*' 

»Die  Opticusfasem  bilden  zunächst  nach  aussen  von  der  Limi- 
tans  eine  schmale  Schicht,  welche  neben  dem  Opticuseintritt  am 
stärksten  ist,  gegen  die  Peripherie  hin  stetig  abnimmt  und  zuletzt  nur 
noch  ein  vielfach  durchlöchertes  Gitterwerk  darstellt.  Ohne  dass  die 
Faseni  andere  Verbindungen  eingehen ,  endigen  sie  als  innere  Fort- 
sätze der  Ganglienzellen.  Noch  liegen  darüber  keine  Untersuchungen 
vor,  ob  an  jeder  Gangiienzelle  nur  eine  Nervenfaser  oder  mehrere 
ihre  Endigung  finden.  Bis  jetzt  ist  immer  nur  eine  Faser  an  eine 
Zelle  gefunden.  Jedenfalls  aber  gehört  zu  jeder  Ganglienzelle  eine 
Nervenfaser." 

„Die  Ganglienzellen  folgen  zunächst  nach  aussen  auf  die  Nerven- 
faserschicht;  sie  liegen  meist  in  einer  einfachen  Schicht;  an  bestimmten 
Stellen  (gelber  Fleck  des  Menschen  und  Affen)  und  bei  bestimmten 
Thierclassen  (Vögeln) ,  welche  sich  durch  scharfes  Gesicht  auszeich- 
nen, bilden  sie  eine  doppelte  und  mehrfache  Schicht.  Gegen  die  Peri- 
pherie nimmt  die  Zahl  der  Zellen  in  regelmässiger  Proportion  ab,  sie 
liegen  nicht  mehr  eng  an  einander,  sondern  werden  durch  wachsende 
von  Bindegewebsfasern  erfüllte  Zwischenräume  getrennt.  Eine  kurze 
Strecke  von  der  ora  serrata  hören  sie  endlich  ganz  auf.  Constant 
schicken  die  Ganglienzellen  nach  der  inneren  und  äusseren  Seite 
Fortsätze  ab,  seitliche  Verbindungszweige  zwischen  den  Zellen  finden 
sich  nur  selten.  Die  inneren  Fortsätze  sind  Opticusfasem,  die  äusseren 
treten  in  die  Fasersehicht  ein  und  bilden  im  Centrum  der  Retina  einen 
grossen,  gegen  die  Peripherie  einen  kleiner  werdenden  Theil  der- 
selben. Die  äusseren  Fortsätze  sind  an  jeder  Stelle  stets  mehrere,  nur 
im  gelben  Flecke  des  Menschen  lässt  sich  die  Möglichkeit  der  Ver- 
bindung zu  einer  Zelle  mit  einem  äusseren  Faden  zugeben;  bewiesen 
ist  es  aber  auch  hier  noch  nicht.  Oft  entspringen  mehrere  solcher 
Fortsätze  aus  einem  dickeren  Aste,  welcher  sich  so  lange  ZM'ei-  und 
dreifach  theilt,  bis  die  Endäste  die  jedem  Thiere  zukommende  geringste 
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Breite  der  äusseren  Fortsätze  erreicht  haben.  Der  Ursprung  der 
Zellenäste  geschieht  unter  den  verschiedensten  Winkeln ,  sie  durch- 
setzen die  Faserschicht  in  allen  Richtungen,  nur  einzelne  an  jeder 
Zelle  laufen  ziemlich  radiär.  Das  Ende  seines  Verlaufes  findet  jed«r 
I  Fortsatz  an  einer  Körnerzelle  und  zwar  tritt  immer  nur  ein  Fortsatz 

an  eine  solche  Zelle.*' 

„Die  Körnerzellen  liegen  der  Faserschicht  zunächst  nach  aussen 
an.  Von  der  äussern  Seite  dieser  kleinen  Zellen  entspringen  dann  ein 
oder  zwei  feine  Fasern ,  welche  sich  wahrscheinlich  in  eine  kleine, 
bestimmte  Zahl  Faden  theilen  und  radiär  die  Körnerschicht  durch- 
setzen. Innerhalb  der  Faden  liegen  mehrere  .Körner,  d.  h.  runde  oder 
ovale  Anhäufungen ,  eines  wahrscheinlich  nervenmarkähnlichen 
Inhaltes.  Der  Faden  setzt  sich  dann  nach  aussen  in  die  Hüllen  der 
Stäbchen  und  Zapfen  fort  und  endigt  nahe  ihrer  äusseren  Begrenzung 
mit  einer  knopfFÖrmigen  Anschwellung. •• 

„Dieser  Zusammenhang  des  Nervengewebes  findet  sich  in  der  / 
Retina  aller  Wirbelthiere.**  —  ^ 

}  Nach  den  in  Ritters  Schrift,  S.  46,  angegebenen  Zählungen 

\  dürften  sich  etwa  7  Stäbchen  mit  einer  Körnerzelle;  13  Körnerzellen 

mit  einer  Ganglienzelle  zusammenlaufend  verbinden.  Eine  Opticus- 
faser  läuft  demnach  in  etwa  hundert  Stäbchen  aus.  Wir  finden  eine 
systematische  Verästelung  gegen  die  Peripherie  zu.  Sind  die  Stab- 
il      eben  wirklich  die  empfindenden  Endelemente ,  so  müssen  ihre  Erre- 
^  gungen   entschieden   eine    Reihe   von   Wechselwirkungen   erfahren, 

bevor  sie  in  die  Opticusfaser  übergehen.  Ich  möchte  sagen,  die  Netz- 
hautelemente machen  es  zum  Theile  unter  sich  aus,  weiche  Empfin- 
dung sie  weiter  leiten.  Bestimmtere  Vermuthungen  würde  ich  vor- 
läufig nicht  wagen. 
I  Ich  zweifle  nicht,  dass  manche  Physiologen  geneigt  wären,  die  ^ 

f  besprochenen  Phänomene,  statt  durch  die  Structur  der  Retina  und 

'  physikalische  Processe  in  derselben .  durch  unbewusste  Schlüsse  und 

L  Urtheile  zu  erklären ,  falls  sich  nur  irgend  ein  Princip  dafür  auffinden 

Hesse.  Ich  halte  auch  diese  Auflassung  der  Sinnesorgane  gewisser- 
massen  für  einen  Fortschritt.  Warum  sollten  auch  die  Sinnesorgane 
nicht  eine  gewisse  Logik  haben?  Warum  sollten  die  Ganglienzellen 
dieser  Organe  sich  anders  verhalten,  als  jene  des  übrigen  Nerven- 
systemes  und  des  Gehirnes?  Ich  kann  nur  damit  niv^^  einverstanden 
sein,  dass  man  für  die  Schlüsse  der  Sinnesorgane,  nachdem  man  sie 
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für  unbewusste  Analogien  der  bewussten  Sehliisse  erklärt  hat,  Prä- 
missen von  einer  Art  aufsucht,  aufweiche  sieh  eben  nur  bewusste 
Schlüsse  bauen  lassen,  statt  die  wahren  Prämissen  so  wie  die  ent- 
sprechenden physikalischen  Vorgange  und  Organe  in  den  Sinnes- 
apparaten selbst  aufzusuchen.  Das  heisst  doch  dem  Auge  zu  viel 
zumuthen,  Menn  es  wissen  soll,  dass  Briefpapier  weiss  ist,  dass  ein 
durch  dasselbe  hindurchschimmernder  Korper  in  seiner  Farbe  modi- 
ficirt  werde,  dass  das  Weiss  sich  ans  Complementarfarben  zusammen- 
setzt u.  s.  f.  Alles  dies  weiss  ich  als  Physiker  recht  gut  und  doch 
begreife  ich  nicht,  wie  so  die  Contrasterscheinungen  für  mein  Auge 
dieselben  bleiben,  auch  wenn  ich  es  nicht  weiss.  Woher  soll  das 
Auge  diese  Studien  über  Farbenlehre  haben?  Und  im  Auge  liegen 
doch  diese  Urtheile,  sonst  mussten  die  Experimente  durch  bewusste 
Überlegung  modificirt  werden. 

Man  hat  vor  nicht  gar  langer  Zeit  alles  Psychologische  als  That- 
sache  gar  nicht  anerkannt;  es  wurde  was  die  Thatsächlichkeit  betrifft 
zu  allem  Physikalischen  als  incommensurabel  betrachtet.  Noch  kürzlich 
hat  ein  sehr  angesehener  Gelehrter  sich  über  meine  Experimente 
genvundert.  „Wozu  das?  Das  müssen  doch  nur  Täuschungen  sein!'' — 
Diese  Zeiten  sind  vorbei.  Wir  wissen,  dass  auch  „Täuschungen*' 
Thatsachen  sind,  und  Gesetzen  unterliegen.  Wir  thun  jetzt  des  Guten 
sogar  etwas  zu  viel  und  vergessen  mitunter,  dass  jedem  Psychischen 
ein  Physisches  entsprechen  müsse,  welches  aufzusuchen  sehr  wun- 
schenswerth  ist.  — 

Es  sei  mir  erlaubt  hier  gelegentlich  ein  heuristisches  Princip 
der  psychophysischen  Forschung «)  auszusprechen ,  welches  ich  öfter 
stillschweigend  und  vielleicht  nicht  ganz  ohne  Glück  angewendet.  — 
Jedem  Psychischen  entspricht  ein  Physisches  und  umgekehrt 
Gleichen  psychischen  Processen  entsprechen  gleiche  physische, 
ungleichen  ungleiche.  Wenn  ein  psychischer  Vorgang  sich  auf  rein 
psychologischem  Wege  in  eine  Mehrheit  von  Qualitäten  a,  ä,  c  auf- 
lösen lasst,  so  entsprechen  diesem  eine  eben  so  grosse  Zahl  verschie- 
dener physischer  Processe  a,  ]3,  7. .  . .  .  Allen  Details  des  Psychischen 
correspondiren  Details  des  Physischen. 


1)  Eine  Andenltinfr  die^i*«  Principe«  findet  sich  schon  in  meinem  Coropendiunt  der 
Physik.  Wien,  1863. 
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Diese  Annahmen  haben  noich  zu  meiner  Ansicht  über  die  Acco- 
modation  des  Ohres  und  die  Bildung  der  Tonreihe,  zu  Betrachtungen 
über  den  Zeitsinn  und  das  raumliche  Sehen  geführt.  —  Würde  man 
nach  diesem  Principe  die  Farbenlehre  behandeln ,  so  müsste  es  zur 
Young\schen  Theorie  fiihren.  Es  würden  sich  aber  dann  als  Grund- 
farbenempfindungen  Both ,  Gelb,  Grün,  Blau  ergeben ,  da  man  nur  in 
diesen  bei  der  blossen  Betrachtung  keine  anderen  Farben  erkennt. 
Ausserdem  müsste  für  die  Empfindung  Weiss  und  Schwarz  ein  beson- 
derer physiologischer  Process  statuirt  werden.  Denn  im  Weiss  ist 
keine  andere  Farbe  erkennbar.  Wenn  demselben  auch  in  der  Netzh.iut 
mehrere  Erregungen  entsprechen ,  der  letzte  Vorgang  in  der  physio- 
logischen Kette,  welcher  den  einfachen  psychischen  Process  der 
Empfindung  Weiss  bedingt,  muss  einfach  gedacht  werden  wie  dieser. 

Beleuchten  wir  noch  eine  Erscheinung  mit  Hülfe  unseres  Princips, 
welche  meines  Wissens  noch  Niemand  besprochen  hat.  Weiss  von 
geringerer  Lichtintensität  erscheint  neben  hellerem  Weiss  grau. 
Anderseits  sind  wir  bei  den  verschiedensten  Belcuchtungsgraden,  in 
hellem  Sonnenscheine,  bei  bewölktem  Himmel,  in  der  Dämmerung, 
bei  Kerzenlicht  niemals  im  Zweifel,  ob  wir  ein  weisses  oder  graues 
Papier  vor  uns  haben.  Wir  haben  immer  nahezu  dieselbe  Empfin- 
dung. Woran  kann  dies  liegen?  Wird  die  Lichtintensität  die  2,  3, 
;i-fache ,  so  ist  das  Netzhautbild  des  weissen  Papieres  2,  3,  .  . .  wmal 
heller ,  aber  auch  das  ganze  übrige  Gesichtsfeld  und  die  ganze  Netz- 
haut erhält  die  2,  3,  n-fache  Beleuchtung.  Das  Verhältniss  der  Licht- 
quantität der  gesammten  Netzhaut  und  des  Papierbildes  bleibt  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  constant.  Ich  denke  mir  demnach  einen 
Vorgang  ausgelöst,  dessen  Intensität  von  diesem  Verhältniss  abhängt 
und  welcher  die  Empfindung  Weiss  für  das  Netzhautbild  bedingt.  Die 
Helligkeit  des  Netzhautbifdes  wird  so  zu  sagen  gegen  die  Gesammt- 
erregung  abgeschätzt.  Dies  ist  ein  Ürtheil,  die  psychologische  Seite 
der  Sache.  Die  physische  ist  der  erwähnte  Vorgang.  Er  ist  noch 
nicht  aufgefunden. 

Man  bemerke ,  dass  meine  Behauptung  eigentlich  schon  in  der 
Fechner'schen  Fundamentalformel  liegt.  Nach  ihr  erfolgen  die  ele- 
mentaren Urtheile  der  Sinnesorgane,  wie  Wundt  richtig  bemerkt. 

Wenn  wir  die  eben  erwähnte  Thatsache  mit  unseren  Bing- 
erscheinungen  zusammenhalten,  so  erfahren  letztere  einigermassen 
eine  Erklärung.  Es  ist  nämlich  nicht  unwahrscheinlich,  dass  schon 
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A 


kleine  Theile  der  Netzhaut  sieh  ganz  ähnlich  verhalten,  ivie  das  ganze 
Auge.  Ist  doch,  wie  die  speeielle  und  vergleichende  Anatomie  von 
Tag  zu  Tag  mehr  nachweist,  der  ganze  OrganiAnus  nach  einem 
Plane  gebaut,  eine  wahre  Homoiomeria.  Nehmen  wir  an,  es  könne 
die  Helligkeit  eines  Stäbchens  gegen  die  Gesammthelligkeil  eines 
Stäbchenbundeis  (etwa  100  Stäbchen  nach  Ritter)  so  abgeschätzt 
werden ,  wie  das  erwähnte  Netzhautbiid  gegen  die  ganze  Netzhaut, 
oder  mit  anderen  Worten,  es  werde  für  jedes  Stäbchen  ein  Vorgang 
ausgelöst,  dessen  Intensität  abhängt  von  dem  Verhältniss  der  Licht- 
mengen des  Stäbchens  und  des  StäbchenbQndels ;  so  können  wir 
unsere  Erscheinungen  schon  begreifen. 

Fjf.  9.  Das     Stäbchen     h 

Y  (Fig.  9  im  Text)  werde 

von  der  Lichtintensität  be 
afScirt  und  auf  die  ganze 
Stäbchenstrecke  ab  c* 
welche  wir  uns  mit  b  in 
anatomischem  Zusammen- 
hange denken,  falle  der 
gegen  die  Abscissenaxe 
convexe  Thcii  der  Licht- 
curve.  Offenbar  muss  nun  die  Helligkeit  des  Stäbchens  b  unter  die 
mittlere  Gesammthelligkeit  der  Släbehenstrecke  abc  fallen,  es  wird 
also  dunkler  geschätzt  (psychologisch  gesprochen).  Umgekehrt  wäre 
es ,  bei  gegen  die  Abscissenaxe  concaver  Krümmung  der  Lichtcurve. 
Ich  will  mich  auf  diese  Andeutung  beschränken. 

Schliesslich  muss  ich  noch  erwähnen,  dass  mein  Zuhörer,  Herr 
Joseph  Krizan,  fast  die  sämmtlichen  für  die  Arbeit  nöthigen  müh- 
samen Zeichnungen  und  Constructionen  sorgfaltig  ausgeführt ,  ferner 
dass  Herr  Dr.  Fr.  Dawidowsky,  Director  der  Handelsakademie  zu 
Graz ,  mit  dankenswerther  Freundlichkeit  einen  Theil  der  Photogra- 
phien angefertigt  hat.  Einige  besonders  nette  und  genaue  Bilder 
wurden  mir  von  Herrn  L.  Bude,  Photographen  zu  Graz,  hergestellt. 
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Theorie  der   Transversalen  ^    welche    die    Mittelpunkte  der 

Seiten    einen     sphärischen    Dreieckes     verbinden;     darauf 

bezügliche    Lehrsätze   und   Probleme. 

Von   Frani  rnferdinger, 

Lehrer  der  Mathematik  an  der  Ober-ReaUehnle  an  Baoemnarkt. 
(Mit  2  Tafeln.) 

Die  Untersuchung  der  Figuren,  welche  durch  Constructionen 
auf  der  Kugelfläche  entstehen,  bieten  im  Vergleiche  mit  denen  in  der 
Ebene  grossere  Schwierigkeiten  dar. 

Erstens  ist  die  Fläche,  auf  der  man  operirt,  nicht  mehr  so  ein- 
fach, die  Betrachtung  der  Figur  allein,  ähnlich  der  Synthese  der  Pla- 
nimetrie ,  wird  bald  durch  Anzahl  und  Complication  der  Linien  phy- 
sisch undurchführbar. 

Wird  schon  hierdurch  die  Anwendung  der  Algebra  und  die  Ein- 
führung der  goniometrischen  Functionen  zur  Nothwendigkeit,  so  sind 
zweitens  aus  trigonometrischen  Formeln  Winkelrelationen  schwer  zu 
erkennen  und  das  ausschliessliche  Operiren  mit  solchen  Formeln, 
abseit  der  Figur,  ist  wieder  auf  ein  bestimmtes  Maass  zu  beschranken, 
um  nicht  mit  den  oft  weitläufigen  Umwandlungen  und  Verbindungen 
derselben  das  Auffinden  eines  geometrischen  Gesetzes  zu  einem 
fremdartigen  Zufall  zu  machen. 

In  der  zweckmässigen  Vereinigung  der  Betrachtung  der  Figur 
mit  der  trigonometrischen  Rechnung  erblicken  wir,  unbeirrt  durch 
die  grossen  Entwickelungen  der  Coordinatenmethode,  das  wirksamste 
und  einfachste  Mittel,  zur  Aufstellung  eines  Systems  der  sphärischen 
Geometrie,  von  welchem  die  folgende  Abhandlung  (so  wie  jene  über 
die  drei  Hohen  des  sphärischen  Dreieckes  im  LI.  Bande  der  Sitzungs- 
berichte) als  ein  Capitel  zu  betrachten  ist. 

Die  von  uns  behandelte  Figur  ist  nur  ein  specielier  Fall  und 
betrifft  diejenigen  Constructionen,  welche  aus  den,  durch  die  Mittel- 
punkte der  Seiten  eines  sphärischen  Dreieckes  geführten  Transver- 
salen entstehen. 
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Wir  hoflTen,  dass  die  folgenden  Untersuchungen  geeignet  sind, 
zu  zeigen,  wie  die  Constnietionen  auf  der  Kugelfläelie,  bei  grosse- 
rem Reich tlinm  an  Gesetzen,  dennoch  jene  geometrische 
Einfachheit  bewahren,  welche  man  der  ebenen  Geometrie  so  sehr  als 
Zierde  rechnet. 

f  i. 

Verbindet  man  in  einem  sphärischen  Dreieck  ABC  (Fig.  1)  die 
Mittelpunkte  der  den  Winkel  A  einschliessenden  Seiten  b,  c  durch 
einen  llauptbogen  g^ ,  so  entsteht  ein  zweites  Dreieck,  welches  mit 
dem  ersten  den  Winkel  A  gemeinschaflilich  hat.  Bestimmen  wir  aus 
beiden  Dreiecken  cosii  durch  die  drei  Seiten,  so  entsteht  unmittelbar 
die  Gleichung: 

cosa  —  cos  A  cos  c      cosr/i  —  cos  J6  cos  Jr 
sin 6  sine  sin  ^/>  sin  |r* 

deren  Auflösung  cos  </,  als  Function  der  drei  Seiten  darstellt.  In  der 
That  findet  man  nach  kurzer  Rechnung: 


(1)  cos^,  = 


1  +  cos  «  -|-  cos  h  +  cos  c 
4  cosjA  cosjc 


Bezeichnet  e  den  sphärischen  Excess  des  Dreieckes  ABC, 
£=^A'{-B'{'C — 180 **,  so  besieht  nach  der  Theorie  des  sphärischen 
Dreieckes,  zur  Bestimmung  dieser  Grösse  aus  den  drei  Seiten  fol- 
gende Gleichung: 

,^.  1  -|-  cos  n  +  cofib  +  cos  c 

(2)  cos|£  =  — ; ^ — '- — -  -    '  -        , 

^  ^  *  4cos|/i  cos|A  cosjr 

wodurch  sich  die  Gleichung  (1)  in  die  folgende.vereinfacht: 

(3)  cos^i  :=  cos  J  fl  cos  t  £ 
oder  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  e: 

cos^i  =  cos  |a  sinj(i<+Ä+(7). 

Sind  also  Qxtgt^gz  die  drei,  die  Mittelpunkte  der  Seiten  rerbin- 
denden  Transversalen,  so  wie  sie  der  Ordnung  nach  den  Winkeln 
AfB,C  gegenüber  liegen,  so  hat  man  nach  dem  Gesetze  der  Abhän- 
gigkeit, welches  mit  der  vorhergehenden  Gleichung  ausgesprochen 
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ist,  zur  Bestimmung  derselben  aus  den  Bestandtheilen  des  sphäri- 
schen Dreieckes  folgende  Ausdrücke  : 

14-  cos«  4-cosA  +  cos£? 

cos  Oi  =  — ■ — i TT r^ • 

^  4cos|6cos|c 

,  l  +  cosrt  +  cosA  +  cosi? 

(*)  <  cos  Cfa  =  — ^ — -i r^ • 

^  ^  \        ^*  4cos^a  cosjc 

1+  cosa  +  cos64-  cosc 

cos  g$  =»  — ■ — 2 : TT » 

^  4cos|a  cosj6 

icos^i  =  cos  Ja  cos|e,  fcos^,  =cosia  sin|(^-f"^+^J» 

cos^,  =  cos|6  cosjc,      (5')<cos^8  =  cosj6  sinj(^-f  ^4-C')» 
cos^s  =cosic  cosje,  (cos^,==.cosJc  sinJ(i4+Ä+(7), 

Für  das  ebene  Dreieck  ist  bekanntlich  gt^la, gt^lb, g^^^lc 

Verlängert  man  die  Transversale  EF=g\  (Fig.  1)  beiderseits 
bis  zum  Durchschnitt  mit  der  Seite  a,  so  entsteht  ein  sphärisches 
Zweieck  und  die  Durchschnitte  6,6' begrenzen  einen  Bogen  von  180''. 
Wenden  wir  auf  die  beiden  Dreiecke  BFG  und  CEG  den  Sinus- 
satz an,  so  folgt: 

sin  BG  _  sin  F         sin  CG      sin  E 
sin  BF      sin  G  '        sin  CE      sin  G 

und  durch  Division  dieser  beiden  Gleichungen : 

sinJ?G     sinj6_^sinF 
sin  CG  *  sinjc  "~siniJ  ' 

nun  ist  aber  nach  dem  Sinussatze  im  Dreieck  AEF 

sinjft       sinF 

sin  Je      sinJS  * 

mithin : 

smBG  ,  .  «^  .  ^^ 
-^r-7^=l,  sinÄC  =  sinCC. 
sin  CG 

Da  die  beiden  Bogen  BG  und  CG  oflfenbar  ungleich  und  kleiner 
als  180  ,  so  gestattet  die  letzte  Gleichung  nur  den  Schluss: 

CC+fiG=i80% 
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der  UiiterM'hied  die.ser  Bogen  ist  gleich  a,  also 

Bezeichnet  nun  D  den  Mittelpunkt  der  Seite  a,  so  ist  offenbar 
(7)  DG=DG'=90"; 

der  Punkt  D  liegt  sonach  auf  der  Mitte  des  Halbkreises  GDG  und 
das  aus  ihm  auf  den  Halbkreis  GdG'  gelallte  Perpendikel  Dd  ist  auch 
auf  dem  ersteren  senkrecht,  sonach 

Z>C=Crf=90* 

und  die  Länge  des  Perpendikels  Dd  ist  das  Maass  des  Winkels  «« 
bei  G. 

Diese  Ergebnisse  vereinigen  wir  in  folgendem 

L  Lekrsati. 

Verbindet  man  in  einem  sphärischen  Dreiecke  die 
Mittelpunkte  zweier  Seiten»  so  schneidet  diese  Trans- 
versale die  dritte  Seite  in  zwei  Punkten,  welche  von 
der  Mitte  der  letzteren  um  90**  abstehen.  Fällt  man 
von  der  Mitte  der  dritten  Seite  auf  die  Transversale 
ein  Perpendikel,  so  ist  dieses  das  Maass  der  Neigung 
der  Transversale  zu  jener  Seite. 

f  3. 

Die  Transversalen  gi,gz,g%f  welche  die  Mittelpunkte  der  drei 
Seiten  des  Dreieckes  ABC  verbinden,  formiren  unter  sich  ein  Drei- 
eck DBF  (Fig.  2).  Werden  nun  diese  Transversalen  bis  zu  ihren 
Durchschnitten  mit  den  Gegenseiten  verlängert,  und  lallt  man  zugleich 
von  Z>,  ß,  F  auf  die  Gegenseiten  im  Dreieck  DEF,  Senkrechte 
Dd,  Ee,  Ff,  so  sind  offenbar  6?  und  C  die  Pole  des  Bogens  Dd,  // 
und  H\  die  Pole  des  Bogens  Ee,  J  und  J'  die  Pole  des  Bogens  Ff 
Die  drei  Bogen  Dd,  Ee,  Ff  sind  die  Hohen  des  Dreieckes  DEF  und 
ihr  gemeinschaftlicher  Durchschnitt  0  ist  der  Mittelpunkt  des  dem 
Dreieck  ABC  umschriebenen  Kreises.    Da  dieser  Punkt  von  allen 
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sechs  Punkten  GyG\H,H'yJ,J'  um  90**  absteht,  so  gilt  fol- 
gender 

2.  Lehrsatz. 

Zieht  man  in  einem  sphärischen  Dreieck  ABC  die 
drei  Transversalen,  welche  die  Mittelpunkte  der  Sei- 
ten verbinden,  bis  zu  ihren  Durchschnitten  mit  den 
Gegenseiten,  so  entstehen  sechs  Punkte,  welche 
sämmtlich  in  einem  grussten  Kreise  liegen,  dessen 
Pol  der  Mittelpunkt  des  dem  Dreieck  ABC  umschrie- 
benen Kreises  ist. 

Die  Ebenen  dieser  beiden  Kreise  sind  also  auch  parallel. 

Bekanntlich  liegt  der  Mittelpunkt  0  des  einem  Dreieck  ABC 
umschriebenen  Kreises  innerhalb  oder  ausserhalb  des  Dreieckes  und 
dem  Winkel  A  gegenüber,  je  nachdem  ^^Ä+Cist. 

Setzen  wir  zunächst  das  erstere  voraus,  bezeichnen  die  Perpen- 
dikel OD,  OE,  OF  der  Reihe  nach  mit  pxfftfPz  und  verlängern  die- 
selben bis  zum  Durchschnitt  mit  dem  grussten  Kreis  D'EF\  so  ist 
0/>  =  0£'=  0F'=  90%  mithin : 

/>/)'=  90**— ;;,, 

EÄ'=  90^—^3, 

•        FF'=90**— l^a, 

da  aber  die  Pole  dieser  drei  Bogen,  beziehungsweise  G,  G\  H,H'  J,J', 
so  sind  dieselben  das  Maass  der  dort  gebildeten  Winkel  und  man  hat: 

(8)  <Jp;=90"-p„ 

Die  drei  Winkel 

90**— ;i2,  90*"— ;>a,  A, 

formiren  daher  immer  ein  Dreieck  AIl'J',  in  welchem 
die,  den  zwei  ersten  gegenüberliegenden  Seiten  AJ'f 
AH'  gleich 

90"_i6,  90"— Je 

sind.  Ähnliches  gilt  von  den  beiden  Dreiecken  BJ'G'  und  CGH. 
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Liegt  der  Mittelpunkt  0  des  timäehriebeuen  Krei^es  ausserhalb 
des  Dreieckes  und  dem  Winkel  A  gegenüber,  so  fallt  auch  die  Senk- 
rechte pi  ausserhalb,  und  man  hat  im  Vorhergehenden  nur  — ji|  an 
die  Stelle  von  pi  zu  setzen. 

f  4. 

Aofjgabe.  In  einem  sphärischen  Dreieck  ABC  sind  die  drei 
Transversalen  g^gt^  g^,  welche  die  Mittelpunkte  der  Seiten  verbin- 
den, gegeben,  man  soll  das  Dreieck  auflösen. 

Zur  Bestimmung  des  sphärischen  Excesses  c  aus  den  drei  Seiten 
a,  6,  c,  lehrt  man  in  den  Elementen  folgende  Formel: 

(9)  cosU=Ä ^r ' r^ — ' =- , 

*  2  cos|a  cosift  cosjc 

welche  auch  aus  jener  (2)  gebildet  werden  kann,  indem  die,  im 
Zähler  erscheinenden  Cosinus  der  Seiten  ri,  A,  c,  durch  die  Cosinus 
der  halben  Seiten  ersetzt  werden.  Bestimmt  man  aus  den  Gleichun- 
gen (5)  cos  Ja,  cos  JA,  cos  |c  und  substituirt  die  Werthe  in  (9),  $o 
resultirt  eine  Gleichung,  in  welcher  ausser  gxygz^gz  i^tir  noch  cos  Je 
erscheint,  wird  dieselbe  alsdann  in  Bezug  auf  cos  Je  aufgelöset,  so 
folgt  nach  leichter  Reduction  : 


(10)  cos  j£=  V^COS«</,4-COS«(78-|-COS«y3 2C0Sj^l  COSJTa  cosi/,. 

Da  man  nun  £  durch  die  g  kennt,  so  geben  die  Gleichungen  (S) : 


cos  Ja  = 
(11)        {  cos  JA  = 


Kcos*^, 4-<^os'i7a+cos«<73— 2cos^i  COS</j  cos^, 

Vcos«</,-|-cos*^2-J-cos«jr, — 2cos^]  cos^,  cos^i 

Vcos  2^1  -f-cos  «^8+  cos  «y, — 2cos^,  COS^,  COS^g 
wodurch  auch  die  Seiten  bekannt  sind. 


cos  \C' 


Bestimmt  man  aus  der  Gleichung  (10)  sinjc  ■=  Vi —  cos  «Je, 
so  folgt: 

sinj£=  V\  —  cos 8^1 — cos2(/2 — cos2^8+2cos^,  cos^«  cos^, 
oder  nach  den  Lehren  der  Goniometrie : 
(12)  sin|€-*2V8in-;(yi  +^«  f^,)8iiii(^8-l-^,-^,)ftiii}(^,H-^i~^»)8in|(^i  +  ^«-^i). 
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Wird  £  nach  dieser  Formel  gerechnet,  alsdann  die  Seiten  a,  b,  c 
nach  (S) : 

cos  flr,  ^ ,       cos  Oz  cos  <?• 

cos|a  = ^,  Cüsl6  =  — fl,  conitf  = ^, 

*         cosie  ■         cos  Je  *        cos|€ 

so  ist  die  Rechnung  durchaus  logarithmisch. 

§5. 

In  dem  Dreieck  /)£F(Fig.  2),  dessen  Seiten  gt^gz^ffz  sind,  ist 
Dd  =  Si  die  Höhe  in  Bezug  auf  die  Basis  ^(.  Diese  Höhe  wird  aus 
den  Seiten  des  Dreieckes  durch  folgende  bekannte  Gleichung  be- 
stimmt : 

»in*i=  Jjjy  Ksin  |(^,  +5r3+^,)  sin |  (gz+g^-gi )  sin  |  (^1+5^3-^,)  «'»  i (^i+^»^» ) 
oder  mit  Rucksicht  auf  die  Gleichung  (12): 

(13)  sm«,  =  -;-^. 

sin  jf, 

Setzen  wir  eben  so  Ee^s^,  Ff  =8^ ,  so  hat  man  zur  Berech- 
nung der  drei  Winkel  «i,«2»^a'  welche  die  Transversalen  gi^gz^g^, 
mit  den  Gegenseiten  a,  b,  c  einschliessen,  folgende  Ausdrücke : 

/    .  sin  lg 

•   sin  »I  =  -7— =-  , 
sinjTj 

rMA^  I    '  sinU 

(14)  .    /  sm«,  =  -,—^  , 
^     ^  ^  sin^Tg 

sin^e 
sm  8s  =  -;— ^  ; 
sm^a 

im  ebenen  Dreieck  ist  81=^8^^89=^0  oder  ^, {ja,  g2\\b,  gz\\c. 

Aus  der  Gleichung  (S),  cosgi  =  cos|a  cos|€  ist  ersichtlich, 
dass  gt  die  Hypothenuse  eines  rechtwinkeligen  Dreieckes  ist,  dessen 
beide  Katheden  ^a,  |£  sind  und  aus  Gleichung  (13)  oder  aus 
sin  j£:=s]nS|  .  sin  j)r,  wird  ersichtlich,  dass  «j  der,  in  demselben 
Dreieck  der  Katheden  |£  gegenüberliegende  Winkel  ist,  also  ist  Ja  die 
diesem  Winkel  anliegende  Kathede. 

Beschreiben  wir  aus  C  (Fig.  1)  als  Pol  einen  Kreisbogen  RR\ 
also  CA  =»90**,  so  ist  CÄ=|a.  weil  auch  /)C  =  90**  ist  und  es 
zeigt  sich,  dass  GBR  das  verlangte  Dreieck  ist. 

SiUb.  d.  matheiD,.|iaturw.  Ol.  LH.  Bd.  II.  Abtb.  22 
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Es  ist  also 

(15)  GR^gt,    RR=l€. 

Setzt  mau  in  A  (Fig.  2)  eio  und  besehreibt  mit  dem  sphärischen 
Radius  von  90""  die  Bogen  LL\  MM'  zwischen  den  Transversalen 
ffz*  g%  und  ihren  zugehörigen  Gegenseiten  6,  e\  setzt  man  eben  so  in 
B  ein  und  beschreibt  mit  demselben  Radius  die  Bogen  NN\  PP'  und 
aus  C  die  Bogen  QQ\  RR\  so  ist: 

(16)  LL=MM'^  NN'=  PF^  (?(?'=  RR^\i. 

Da  LM  das  Maass  des  Winkels  A  ist,  eben  so  NP  das  Maass 
von  Bf  QR  von  (7»  so  ist  auch : 

!LM'  =  LM^  90'— i(Ä+C^i<), 
NP' «  JV'P«  90"— |(^+C— *>. 
QR'  -  QR  =  90*-  m+B—C). 

f  6. 

In  dem  bei  R  rechtwinkeligen  Dreieck  GRR  (Fig.  1)  ist  also 

GR=\a, 
GR^g, 

und  man  findet  aus  demselben  unmittelbar: 

(  cosjf,=«cos|a  cosjc, 
I  oos«,  =  tg|a.ctg^t, 

von  welchen  beiden  Gleichungen  die  erste  als  (3)  bereits  bekannt  ist. 
Aus  der  Betrachtung  derselben  erhellt,  dass  s  constant  bleibt,  wenn  gx 
und  «1  denselben  Werth  behalten,  d.  h.  geometrisch  übersetzt,  der 
Flächeninhalt  des  Dreieckes  ABC  bleibt  constant, 
wenn  die  Transversalen  EF=gi  in  dem  Halbkreis 
GdG'  verschoben  wird,  woferne  nur  die  Basis  BC^^a 
ihre  Grosse  nicht  ändert. 

Diese  Eigenschaft  des  sphärischen  Dreieckes  wurde  bereits  auf 
synthetischem  Wege  von  Gudermann  1835  gefunden  (s.  dessen 
Lehrbuch  der  niederen  Sphärik,  p.  62  etc.)  und  zur  Verwandlung 
und  Theilung  sphärischer  Dreiecke  angewendet.  Dieses  Theorem  ist 
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für  den  genannten  Zweck  viel  geeigneter,  als  der  LexelTsche  Satz» 
welchen  Steiner,  der  acht  Jahre  früher  erschienenen  classischen 
Abhandlung:  Theilung  und  Verwandlung  sphärischer  Figuren  (Cr  eile 
Journal,  Bd.  2,  p.  4S)  zu  Grunde  legt. 

Ist  z.  B.  die  Aufgabe  gegeben,  ein  Dreieck  in  ein  anderes  von 
gleichem  Flächeninhalt  zu  verwandeln,  welches  mit  dem  ersteren 
zwei  Seiten  gleich  hat,  so  ist  die  Construction  folgende :  Man  halbire 
die  Seiten  AB  und  AC  des  Dreieckes  ABC  (Fig.  4)  in  F  und  E  und 
ziehe  den  Hauptbogen  EF.  Beschreibt  man  aus  B  als  Mittelpunkt  mit 
dem  Halbmesser  J?jP  einen  Kreisbogen,  bis  die  Transversale  EF  in  F' 
geschnitten  wird,  und  macht  F'E'=FE,  so  ist  das  Dreieck  A^BCj 
dessen  durch  B  und  F',  C  und  E'  gelegte  Seiten  sich  in  A'  schnei- 
den, mit  ABC  flächengleich. 

In  der  Ebene  ist  die  Construction  dieselbe. 

Durch  Rechnung  haben  wir  diese  Aufgabe  gelöset  in  Grunert's  , 
Archiv,  Tbl.  XLI,  p.  142. 

Im  Sinne  der  zweiten  Gleichung  in  (18)  hat  man  zur  Berech- 
nung der  drei  Neigungswinkel  8^,82,89,  statt  (14)  auch  folgendes 
System  von  Gleichungen  : 

iCOS«!  =tg|a  Ctg^jTi, 
C0S«a=tgj6  CtgflTs, 
COS«,  =tgjcctg^,. 

Fällt  man  von  den  drei  Ecken  des  Dreieckes  ABC  (Fig.  2) 
auf  die  Transversale  GFG'  die  Perpendikel  Ag,  M,  Ck,  so  ist, 
wegen  der  Congruenz"  der  Dreiecke  AFg,  BFh  und  AEg^  CEk, 
Ag^Bh,  Ag=-Ck. 

(20)  Ag^Bh  =  Ck, 

ferner  Fh  =  Fg,  Ek  =  Eg,  mithin  durch  Addition  Fh  +  Ek^^gi, 
also  lik  =  2gt.  Verlängert  man  die  Perpendikel  Bh  und  CAr  bis  zu 
ihrem  Durchschnitte  0, ,  so  muss  dieser  in  rf/>'  liegen ,  da  alle  drei 
Bogen  auf  dem  Halbkreis  GFG'  senkrecht  stehen  und  dieser  gemein- 
schaftliche Durchschnitt  0,  ist  der  Pol  von  ^F^\ 
Da  0/>'=90''  und  auch  0,rf=90°,  so'ist 

(21)  O.D'^Od. 

2Ä» 
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ferner,  weil  Bh^Ck,  ist  auch  B0t=^C0g^  das  Dreieck  BCOt  ist 
alsogleichschenkelig,  folglich  da  OxDJlBC.  <^B0iD  =  <^C0iD. 
Nun  ist  hk  =  2gi  das  Maass  des  Winkels  hOik,  da  0%  der  Pol  von  hk 
isU  woraus  folgt  : 

<$  BOiD  =  <$  CO,D =^1  oder 
(22)  hd=^kd^g,. 

welche  Gleichungen  folgenden  Lehrsatz  aussprechen  : 

3.  Lehrsatx. 

Fällt  man  auf  eine  Transversale»  welche  durch 
die  Mittelpunkte  zweier  Seiten  eines  sphärischen 
Dreieckes  geht,  von  der  Mitte  der  Gegenseite  und 
ihren  Endpunkten  Perpendikel,  so  ist  der  Abschnitt 
zwischen  den  beiden  letzten  Perpendikeln  gleich  der 
doppelten  Transversale  und  wird  derselbe  von  dem 
ersten  Perpendikel  halbirt. 

Auch  folgt  jetzt: 

dF^gE^kE, 
hF=gF=-dE, 

sämmtlieh  Gleichheiten,  welche  unverändert  am  ebenen  Dreieck  statt- 
finden. 

Betrachten  wir  nun  das  in  D  rechtwinkelige  Dreieck  BDOt, 
so  ist 

cos  gi  =  cos  Ja  sin  DBOt , 

nach  dem  Vorhergehenden  ist  aber  auch 

cos^,  =  cos  ia  cos  |€, 

mithin 

sin  J9£Oi  =  cos|€ 

nun  ist  in  demselben  Dreieck 

cos  DBOt  ==  tg  J  a  tg  BOi ,  also 

^^       sin  Je 
^  tg|a 
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Bezeichnet  r,  den  Halbmesser  des  dem  Nebendreieck  an  BC^a 
umschriebenen  Kreises,  so  ist  bekanntlich: 

sinjc 

(s.  meine  Abhandlung:  Das  sphärische  Dreieck  dargestellt  in  seinen 
Beziehungen  zum  Kreis,  Grüner t*s  Archiv,  Tbl.  XXIX,  p.  508), 
mithin  tg£0|=tgr|,  ^0|  =  ri;  Oi  ist  also  der  Mittelpunkt  des 
dem  Nebendreieek  an  a  umschriebenen  Kreises,  Es  ist  demnach 

(23)  Ag^Bh  =  Ck  =  9Q''—u.^ 

4.  Lehrsatz. 

Fällt  man  ron  den  drei  Ecken  eines  sphärischen 
Dreiekes  auf  die  durch  die  Mitte  zweier  Seiten  ge- 
hende TransTcrsale  drei  Perpendikel,  so  sind  diesel- 
ben einander  gleich  und  ergänzen  sich  mit  dem  Ra- 
dius des  dem  Nebedreieck  der  Gegenseite  umschrie- 
benen Kreises  je  zu  90**. 

In  dem  bei  h  rechtwinkeligen  Dreieck  BhG'  ist  also  auch  der 
Winkel  A5C'=90**— 1£  und  da  fiG'=90**— Ja,  so  wird 

sin|fl  =  ctg«|.tgj£, 

woraus  ctg  »j  direct  durch  die  Bestandtheile  des  Dreieckes  ABC  be- 
stimmt wird.  Hiermit  gelangt  man  zur  Berechnung  der  drei  Neigungs- 
winkel 9i,«2, «3  zu  folgendem  Systeme  von  Gleichungen: 

(  ctg  8,  =  sin  |a  ctg  |6  =  —  sin  |a  tg  }(^+Ä+C). 

(24)       I  ctg «,  =  sin  |6  ctg  !£  =  —  sin  \b  tg |(i4+fi+C). 

(  ctg  8i  =  sin  Je  ctg  |6  =  —  sin  \c  tg  J(il+Ä+C). 

§.8. 

Pur  den  Mittelpunkt  0,  des,  dem  an  a  liegenden  Nebendreieckes 
umschriebenen  Kreises,  haben  wir  gezeigt,  dass  0,/>'=  Od  und  also 
Ol  der  Pol  der  Transversale  EF  ist.  Machen  wir  eben  so  OzE'=^Oe, 
OiF'=  Of,  so  sind  0»,  O3  die  Mittelpunkte  der  den  Nebendreiecken 
an  b  und  c  umschriebenen  Kreise,  respective  die  Pole  der  Transver- 
salen DF,  DE.  Denken  wir  uns  diese  drei  Mittelpunkte  durch  Haupt- 


SS^  U  n  f  erd  i  n  g  e  r. 

bogen  zu  einem  .sphärischen  Dreieck  verbunden,  so  kann  man  folgen- 
den Lehrsatz  aufstellen  : 

5.  Lehrsati. 

m 
Die  beiden  Dreiecke   zwischen   den  Mittelpunkten 
der    Seiten    und    den    Mittelpunkten    der,    den  Seiten- 
dreiecken   umschriebenen    Kreise    sind    in    Bezug   auf 
einander  polar. 

Folglich  ist  auch  D  der  Pol  des  Bogens  O^Oi,  E  der  Pol  des 
Bogens  OjOs»-  F  der  Pol  des  Bogens  OiOg  und 

^^«,  =  180**—^,.      0,02=180**— F, 

(25)  !<JO,  =  180'*— (72,      O,O,  =  180''— £. 
(<^  03=180** —^3,      080,  =  18Ö^— 1>. 

M'cnn  Z>,  £,  F  die  Winkel  des  Transversalendreieckes  bezeichnen. 

§.9. 

Wenn  man  die  Bogen  grösster  Kreise  LM\  NP',  QR'  (Fig.  2) 
erweitert,  bis  zu  ihrem  gegenseitigen  Durchschnitt,  so  entsteht  ein 
Dreieck  AB'C\  welches  offenbar  das  Polardreieck  des  Dreieckes 
ABC  ist. 

Da  A  sowohl  von  B  als  auch  von  C  um  90**  absteht,  so  ist  A 
der  Pol  von  ÄC=  a.  A  liegt  also  nothwendig  auf  dem  Bogen  DOD'\ 
welcher  senkrecht  auf  BC  ist. 

Eben  so  zeigt  man,  dass  die  Durchschnitte  B\  C  auf  den  senk- 
rechten EOE'\  FOF'  liegen. 

Da  0Z)"=  90^  AD  =  90\  so  ist  OA=90''—OD  oder 

f  O-4'=90** — j»t»  eben  so  ist 

(26)  j  OF=90°— |i,. 
(OC'=90**— p,. 

Liegt  der  Mittelpunkt  0  des  umschriebenen  Kreises  ausserhalb 
des  Dreieckes,  und  zwar  dem  Winkel  A  gegenüber,  so  hat  man,  wie 
schon  am  Schlüsse  des  Paragraph  3  bemerkt  wurde,  das  Perpen- 
dikel p,  negativ  zu  nehmen. 

Ferner  ist  CÄ  =  ÄiV=90^  also  Z>Ä  =  />iV=90°— J«;  BN 
ist  das  Maass  des  Winkels  A  und  man  ersieht  hieraus,  dass  das 
Perpendikel  DOD'  den  Winkel  A  halbirt. 
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Auf  dieselbe  Art  wird  bewiesen,  dass  die  Perpendikel  EOE'\ 
FOF"  die  Winkel  F,  C  des  Polardreieekes  halbiren. 

Der  Punkt  0  ist  also  zugleich  der  Mittelpunkt  des  dem  Polar- 
dreieck  ARC  eingeschriebenen  Kreises. 

Ol,  Og,  0,  sind  nach  dem  Vorhergehenden  die  Mittelpunkte  der, 
den  drei  Nebendreiecken  von  ABC  umschriebenen  Kreise.  Nun  ist 
DO,«  90**,  weil  0,  der  Pol  von  DE,  DOz^W,  weil  0,  der  Pol 
Yon  DF  und  auch  DA— 90*" ;  der  durch  0«,  0,  gelegte  Hauptbogen 
geht  also  auch  durch  A. 

Eben  so  wird  ersichtlich  gemacht,  dass  die  Bogen  OsO|,  O^Ot 
durch  B\  C  gehen. 

Dies  alles  zusammengefasst,  gibt  folgenden 

6.  Lehnati. 

Fällt  man  Tom  Mittelpunkte  des  einem  sphärischen 
Dreieck  umschriebenen  Kreises  auf  die  drei  Seiten 
Perpendikel,  so  liegen  erstens  auf  den  Verlängerun- 
gen derselben  die  Ecken  des  Polardreieckes,  und  ihre 
Abstände  yon  dem  genannten  Mittelpunkt  ergänzen 
sich  mit  den  zugehörigen  Perpendikeln  je  zu  90°. 
Zweitens  halbiren  die  Perpendikel  die  Winkel  des 
Polardreieckes,  und  drittens  gehen  die  Seiten  des 
Dreieckes,  dessen  Ecken  die  Mittelpunkte  der,  den 
Nebendreiecken  umschriebenen  Kreise  sind,  durch  die 
Ecken  des  Polardreieckes. 

Das  Dreieck  0x0^0^  mit  jenem  AB'C\  welches  die  Endpunkte 
der  winkelhalbirenden  TransYersalen  des  ersteren  verbindet,  ist  also 
die  Polar figur  zu  ABC  mit  dem  Transversalendreieck  DEF. 

§.  10. 

An  den  Eckpunkten  des  Dreieckes  DEF  (Fig.  2)  liegen  ausser 
den  Winkeln  Z),  E,  F,  welche  sich  auf  das  genannte  Dreieck  bezie- 
hen, noch  andere  Winkel  und  wir  wollen  mit  Db*  De  die  beiden  Nach- 
barwinkel an  D  mit  Ec*  Ea  die  Nachbar^inkel  von  £,  endlich  mit 
Pa*  Fß  jene  von  F  bezeichnen,  wobei  die  Stellenzeiger  sich  auf  die 
benachbarten  Winkel  des  Dreieckes  ABC  beziehen. 
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Das  Dreieck  FN*P  ist  rechtwinkelig  bei  P,  ferner  ist 
FP  =  90''— !c  und  ^'P«90''— i(^+C— Ä)  nach  (17)  und  es 
folgt  aus  demselben : 

cos  |r  =.  ctg  Fa  ctg  i{A+C—B). 

woraus  der  Winkel  Fa  durch  die  Bestandtheile  des  Dreieckes  ABC 
bestimmt  werden  kann.  Ein  ahnliches  Verfahren  (tihrt  auch  zur  Kennt- 
niss  der  übrigen  Winkel  dieser  Art  und  man  erlangt  zu  ihrer  Berech- 
nung folgendes  System  von  Gleichungen: 

cfg  Fa  =  cos  ic  tg|(^+C— Ä) .  • 
ctg  Fb  =»  cos  Je  igi(B-\-C—Ä) . 
(27)  ^  "^^  ^*  =  cos  •  6  tg  J  (^+B-(7) . 

^  ctg  Ar  =  cos  j 6  tg  i(^B-\-C—A) . 
ctg  Db  =  cos  \a  tg  J(^+B— O . 
ctg  De  =  cos  Jfl  i^i{A-{-C—B) , 

für  das  ebene  Dreieck  wird : 

Fb^  Ee  =  A, 

Fa^D^^B. 

Ea  =  /)ä=  a 

An  den  Endpunkten  der  Transversalen  ^,,  g^,  g^  liegen  je  zwei 
Nachbarsegmente  EG.FG'  an  ^„  DIL  FE'  an  g^,  DJ,  Ef  an  y„ 
welche  wir  der  Reihe  nach  mit 

5^16»  g\e>  gta^  gtcf  gsn*  gib 

bezeichnen  wollen,  um  zu  erkennen,  zu  welcher  Transversale  sie  gehö- 
ren, und  aus  welcher  Seite  sie  austreten.  —  In  dem  eben  betrachteten 
rechtwinkeligen  Dreieck  FN'P  ist  offenbar  FN'  ==  EG^^gu,  mithin : 

cos  gt^  =  sin  Je  sin  J(i<-f  C— Ä)  und  eben  so 
cos  gic  =  sin  I A  sin  t^A-^-B—C) , 
(28)  /  ^^^  ^'"  =  sin  I  c  sin  |  (B+  C—A) , 

cos  g2c  =  sin  \a  sin  1(^4 -f/?—C) . 
eos5r3„  =  sin|6  sin  i(Ä-|-(7— .4). 
cos  g^f,  =  sin  Ja  sin  J(^-f  C—B) , 
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wobei  zwischen  den  neun  Grössen  G*  nämlich  diesen  sechs  und  den 
drei  Transversalen,  noch  folgende  Gleichungen  bestehen : 

In  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  kBF  (Fig.  2)  ist 

<$ABF  =  180*'— fi— <:J/>ÄO,  oder  nach  §.  7 
=  90*"+ Je— 5,  also 

folglich  wird,  da  sin  FA  =  sin  |c . sin  hBF: 

i  sin  Fh  =  «in  Fg  =  sin  Ed  =  sin  J  c  sin  J  (A-^-C — Ä), 
^     ^    (  sin  Ä*  =  sin  Eg  =  sin  Fd=  sin  i*  sin  i(A-\-B—CI), 

womit  die  Segmente  bestimmt  werden,  welche  die  drei  Perpendikel 
Bhf  Dd,  Ck  des  vierten  Lehrsatzes ,  auf  der  Transversale  g^  erzeu- 
gen. Ähnliche  Formeln  gelten  für  die  Segmente  der  Transversalen 
gt  und  ^j.  —  Im  ebenen  Dreieck  wird 

FA=Fjp=£rf  =  |ccosB, 
Ek^Eg  =  Fd  =  \b  cos  C 

In   demselben  Dreieck  ist  nach  (23)  Bä  =  90** — r^  mithin 
cos  ic  =  sin  Vi ,  cos  FA,  woraus  folgt : 

cos  ^  c 
cos  FA  =  cos  Fg  —  cos  Ed=  -. — — 

(31)  { 

COS  *  b 
cos  Ek  ==  cos  £^  =  cos  Fd  =  -t — ^ 
^  sin  ri 

und  mit  Hilfe  des  Sinussatzes  findet  man  unmittelbar: 


.    ^       cosri         .     -,       cosfg         .     -.        cosfj 
sin  F^=  ^— -  ,     sm  Fb=  -r—-  ,     sin  De  =  -r— -  , 
sin  kc  sin  lo  smia 


cosri  .     -,       cosfg  .     -.        cosfj 

/•«^■v    1                 sm  |c  sin.U 

(32)  /                      *  ^ 

'sinF^=^--.,  sinZ>Ä=^— —  ,  sinFe=-r— -r. 

sin  ^6  sinia  sin  |o 
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§12. 
Ist  0  (Fig.  1)  der  spharischo  Mittelpunkt  des  dem  Dreieck  ABC 
umschriebenen  Kreises  und  verbindet  man  denselben  mit  dem  Mittel- 
punkte der  Kugel,  so  steht  diese  Gerade  auf  der  Ebene  des  Kreises 
senkrecht.  Der  umschriebene  Kreis  liegt  aber  in  der  Ebene  des  Seh- 
nendreieckes und  sein  Mittelpunkt  Ö*  in  dieser  Ebene,  ist  der  Durch- 
schnitt der  genannten  Geraden  mit  derselben.  Verbinden  wir  diesen 
Mittelpunkt  0'  mit  den  Ecken  A,  B,  C  des  Dreieckes ,  so  sind  diese 
Verbindiingsstrecken  auf  dem  durch  0'  gehenden  Kugelradius  senk- 
recht. Bezeichnen  wir  die  drei  Winkel  des  Sehnendreieckes  mit 
A,  B,  C,  so  ist  bekanntlich : 

(a)  >ilO'C=2B. 

Ziehen  wir  durch  den  sphärischen  Mittelpunkt  0  an  die  Bogen 
OAf  OBf  OC  Tangenten;  so  stehen  diese  auf  dem  durch  0  gehenden 
Kugelradius  senkrecht,  sind  also  zu  den  Schenkeln  der  Winkel  (a) 
parallel.  Diese  Tangenten  formiren  aber  unter  sich  die  sphärischen 
Winkel  BOa  AOC,  AOB,  mithin  ist: 

i<JfiOC=2A, 
<JilOC  =  2B. 
<^A0B  =  2C. 

Liegt  der  Mittelpunkt  des  umschriebenen  Kreises  ausserhalb  des 
Dreieckes  und  dem  Winkel  A  gegenüber,  so  hat  man  unter  dem 
Winkel  BO'C  in  (a)  bekanntlieh  den  ausspringenden  Winkel  zu  ver- 
stehen; eben  so  ist  also  auch  in  (33)  '^BOC  als  aus  springen- 
der Winkel  aufzufassen,  so  dassalso  in  beiden  Fällen  die  aufgeföhr- 
ten  drei  Winkel  an  einander  liegen  und  zusammen  360*"  ausmachen. 

7.  Lehrsatz. 

Verbindet  man  den  Mittelpunkt  des  einem  späri- 
schen  Dreieck  umschriebenen  Kreises  mit  den  drei 
Ecken,  so  entstehen  um  diesen  Punkt  drei  an  einander 
liegende,  zusammen  360^  ausmachende  Winkel,  welche 
der  Ordnung  nach  doppelt  so  gross  sind,  als  die  Win- 
kel des  Sehnendreieckes. 
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Das  Perpendikel  DO  theiit  den  Winkel  BOC^ik  in  zwei 
gleiche  Theile,  mithin  ist  im  Dreieck  COD^COD=A  und 

tgp,=tgr.cos  A. 

Liegt  jedoch  der  Mittelpunkt  0  ausserhalb  des  Dreieckes  und 
dem  Winkel  A  gegenüber,  so  ist  $>CO/)  =  180* — A  mithin  all- 
gemein : 

(±tgpi=stgr*cos  A,  und  eben  so  ist 
(34)  l     tg/i8  =  tgr.cosB, 

^     tg^i=3tgr.cos  C. 

Für  das  ebene  Dreieck  gehen  diese  Gleichungen  in  die  bekann- 
ten über: 

±pi=r  cos^, 

p^=rcosBf 
p^=r  cos  C. 

f  13. 

Die  Winkel  an  der  Basis  a  des  Dreieckes  BOC  (Fig.  1)  sind 
gleich,  eben  so  jene  an  dw  Basis  b  im  Dreieck  AOC  und  an  der 
Basis  c  im  Dreieck  AOB.  Bezeichnen  wir  dieselben  der  Ordnung 
nach  mit  iii,  i^i,  Wt ,  so  ist 

i?i  +  iri  =  -4, 
(&)  Ut  +  Wi^Bf 

und  die  Auflösung  dieser  drei  Gleichungen  nach  ««,  ri,  iti  gibt: 

ii,  =  |(l?+C— il), 
Vi^liA+C—B), 
Wt^i(A+B—C). 

Liegt  der  Mittelpunkt  0  des  umschriebenen  Kreises  ausserhalb 
des  Dreieckes  und  dem  Winkel  A  gegeAfiber,  so  tritt  in  (ft)  — «i  an 
die  Stelle  von  f/i  und  man  hat  also  allgemein : 

±nt  =  l(B+C—A), 
(35>  {     v,  =  liA+C—B). 

w,=l(A+B—Cy 
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Aus  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  COD  folgt  nun  auch 
sin  |a  =  tg p, .  ctg  n^  oder  tg  |i|  =  sin  ^a .  tg  Wj. 

!  +  tg pi  «s  sin  \a  tg  J(B+C— i4),  eben  so 
tg/>,  =  sinl6tg|(^+C— Ä). 
tg/ia=sinictgi(^+B— C) 

und  es  ist  das  obere  oder  untere  Zeichen  zu  nehmen,  je  nachdem  der 
Mittelpunkt  0  des  dem  Dreieck  ABC  umschriebenen  Kreises  inner- 
halb liegt  oder  ausserhalb  und  dem  Winkel  A  gegenüber. 

Ferner  ist  in  dem  Dreieck  DOC*  cosi4=:cos|ii.sin  fi|  oder 
durch  Substitution  aus  (35) : 

f  cos  il  =  cos  \a  sin  J (Ä+C' — Ä).  eben  so 
(37)  I  cos  Ä  =  cos  tft  sin  J(i4+C— Ä> 

(  cos  C  =  cos  Jr  sin  J(^-fl? — C), 

wobei  in  der  ersten  Gleichung  das  doppelte  Zeichen  entfallt,  denn 
liegt  der  Mittelpunkt  0  ausserhalb  des  Dreieckes,  so  ist  der  Winkel 
DOC  nicht  gleich  A*  sondern  180^ — A*  also  in  diesem  Falle 

— cos  A  =  cos  Ja  .  sin  ii,. 

Hierin  für  tii  den  entsprechenden  Werth  aus  (35)  gesetzt,  gibt 
unverändert  die  erste  Zeile  in  (37). 

Nunmehr  gibt  das  bei  f  rechtwinkelige  Dreieck  DfF  (Fig.  2), 
in  welchem  der  Winkel  bei  F  gleich  90  ** — Fb  ist    ' 

cos  g^  =ctg  D  .  tg  Fb  oder 
ctgfl  =cos^8.ctgFii; 

ersetzt  man  hierin  cos  g^  und  ctg  Fb  durch  ihre  Werthe  aus  (5)  und 
(27),  so  folgt: 

ctg/)  =  cosi6  cos  Je  sinJ(i<+ß+C)  tgi(Ä-f  C— i<) 

und  da  in  jedem  sphärischen  Dreieck: 


so 


wird 


.        ,         cosJ(5+C— il) 

cos  JA  cos  Je  = .     ^ cos  Ja, 

*  *  sm  A 


.     ^      cosja  sinJ(Ä+C— i4)    .    ,^  .  ,  ^  i  ^ 
etg  D  = ^- -^^- ^  sin  i(A+B+C). 
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oder  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (37) : 

cos  iV 
cigD^-. — 2  sin l(A-\-B+C),  eben  so  ist 

(27)         ( ctgE=^^<nni(A+B+C). 

womit  auch  die  Winkel  des  Transversalendreieckes  DEF,  durch  die 
Bestaudtheile  des  primitiyen  Dreieckes  ABC  bestimmt  werden,  als 
Ergänzung  zum  System  (27). 

Für  das  ebene  Dreieck  ist  Z>  =  ^,  E^B^  F=^C.  — 
iimerkaiig  1.  Die  Gleichungen  (37),  welche  die  Winkel  des 
Sehnendreieckes  durch  die  Bestandtheile  des  sphärischen  Dreieckes 
darstellen,  habe  ich  bereits  in  Grunerfs  Archiv,  Tbl.  XXXIII,  p.  42, 
auf  analytische  Weise  entwickelt  und  sie  wurden  hier  nur  des  Zu- 
sammenhanges wegen  reproducirt.  Der  siebente  Lehrsatz,  aus  wel- 
chem sie  hier  abgeleitet  werden,  findet  sich  bereits  bei  Gudermann 
a.  a.  0.  p.  52. 

Aimerkmg  2.  Ist  in  einem  spärischen  Dreieck  die  Summe  zweier 
Winkel  dem  dritten  gleich,  B-|-C=ii,  so  wird  cos  A=0,  AÄgO**, 
das  Sehnendreieck  ist  also  rechtwinkelig.  Die  Formeln  (36)  geben 
noch  px »  0,  d.  h.  der  Mittelpunkt  des  umschriebenen  Kreises  liegt 
auf  der  Seite  a.  Dem  entsprechend  geben  auch  die  Gleichungen  (28), 

f  14. 

Aifgabe.  In  einem  sphärischen  Dreieck  sind  die  drei  Perpen- 
dikel Pj,  j^s,  Pz  gegeben,  welche  vom  Mittelpunkt  des  umschriebenen 
Kreises  auf  die  Seiten  gelallt  werden ;  man  soll  das  Dreieck  auflösen. 

Aus  den  Gleichungen  (34)  folgt: 

cosA=±*?'" 


tgr 

(c)  cosB=      J«B, 

'^  ^  tgr 

C08C=       fS^', 
tgr 
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da  die  Winkel  A,  B,  C  eiuem  ebenen  Dreieck  angehören,  so  ist 
A-|-B  +  C=  I8<>**  und  es  besteht  zwischen  dem  Consinus  der 
Winkel  die  Relation : 

(rf)      1  —  cos  «A  —  cos  «B — cos  C — 2  cqs  A  cos  B  cos  C=0. 

Ersetzt  man  in  dieser  Gleichung  die  Cosinus  durch  die  vorher 
gegebenen  Werthe  und  raultiplicirt  mit  tg^r,  so  folgt: 

(38)  tg«r-(tg«p,+tg»p,+tg«p,)tgr  +  2tg/i,  tgp«  tg/i,=0, 

in  welcher  Gleichung  tgr  die  Unbekannte  ist.  Sie  ist  die  Be- 
dingungsgleichung, durch  welche  die  drei  Perpendikel  p^pt^  p$ 
und  der  Radius  r  mit  einander  verbunden  sind.  (S.  Note  I  am  Ende.) 
Um  sie  aufzulösen  führen  wir  eine  neue  Unbekannte  a  ein, 
durch  die  Beziehung: 

(39)  tgr  =  2j/ärcosa, 
indem  wir 

(*0)  i(tg»Pi+tg»pa-ftg«/i,)  =  a,   ^^ig^Pi'ig^pTtg^^® 

setzen.  Hierdurch  verwandelt  sich  die  cubische  Gleichung  (38)  in 
folgende : 


4  cos'a — 3  cos 


— (!!• 


der  erste  Theil  ist  jetzt  ofienbar  gleich  cos  3a  und  wir  haben  daher 
zur  Bestimmung  der  Unbekannten  a  die  Gleichung: 

(41)  co.3«=±(||. 

®  ist  das  geometrische,  9  das  arithmetische  Mittel  der  drei 
positiven  Grössen  tg  «j», ,  tg  ^j ,  tg  «p, ;  da  nun  immer  ®  <  91 
(s.  Cauchy  Cours  d*  analyse,  Note  11),  so  gibt  die  Gleichung  (41) 
immer  einen  reellen  Werth  von  «  und  hiermit  (39)  den  Werth  von  r. 

Man  hat  nun  zur  Bestimmung  des  Radius  r  die  beiden  Glei- 
chungen : 

,.o_  ^  tgp.tgp.tg/^ 

(42)      j  vm»p,+tg*p,-\-tg»p,) 

tgrx.2Vj(tgsj>,  +  tg»p,+  tg»p,)cosa. 
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Kennt  man  r,  den  Radius  des  dem  Dreieck  ABC  umschriebenen 
Kreises»  so  gibt  das  Dreieck  DOC,  cos r  » cos  |a. cos  jii,  oder 

cos  ia^^ ,  eben  so  ist 

'         cos  pi 

(43)  /cosiÄ=''^''" 


cos  p2 

cos  r 

cos  ic  = 

'         cos  pg 


zur  Bestimmung  der  drei  Seiten.  Endlich  geben  die  Gleichung  (36) : 
tgi(i?+C-^)=±^ 


sitt|a 


sin|c 
durch  welche  auch  die  drei  Winkel  bekannt  werden. 

f  18. 

Die  vorstehende  Auflösung  der  cubischen  Gleichung  (38)  stutzt 
sich  auf  die  goniometrische  Formel  : 

(f)  cos  3a  =  4  cos'a — 3  cos  a; 

nun  ist  aber  auch 

cos3a  =  —  cos(180*±3a)  =  — cos  3(60 **±a) 
cos  3a  =  —4  cos  «(60*  ±  a)  +  3  cos  (60**  ±a). 

Die  Gleichung  (/}  besteht  daher  fort,  wenn  man  im  zweiten 
Theile  — cos(60*:ta)  statt  eos  a  setzt,  d.  h.  die  Gleichung  (41) 
wird  auch  dann  erhalten,  wenn  man  statt  (39)  setzt: 

(44)  tg  r  =  —  2  Kä  cos (60'  ±  a). 

Der  Winkel  a  also,  weicher  aus  (41)  hervorgeht,  gibt  ausser 
dem  Werthe  (39)  für  tg  r  noch  zwei  andere  Werthe  (44),  wodurch 
die  cubische  Gleichung  (38)  vollständig  gelöset  ist. 
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f   16. 

Indem  wir  zur  Discussiuii  über  die  Anzahl  der  Auflösungeu  der 
in  %  14  behandelten  Aufgabe  übergehen,  wollen  wir  voraussetzen, 
dass  die  drei  Perpendikel  jtii,  /i,,  p^  nur  ihrer  Grosse  nach  gegeben 
sind. 

Da  r  immer  kleiner  als  90^,  so  ist  tgr  immer  positiv  und  es 
können  also  bei  der  Auflösung  der  Gleichung  (38)  nur  die  positiven 
Wurzeln  in  Betracht  kommen. 

Führen  wir  die  p  zuerst  alle  drei  als  positiv  in  Rechnung,  so 
gilt  in  (41)  das  obere  Zeichen,  es  wird  3a <  OO"",  a  <  30°  und  die 
Gleichung  (39)  gibt  den  gesuchten  Werth  von  tg  r.  Mit  dem  gefun- 
denen r  geben  alsdann  die  Formeln  (43)  die  drei  Seiten  und  jene 
(e)  die  drei  Winkel  des  Dreieckes. 

Diejenigen  tg  r ,  welche  aus  der  Gleichung  (44)  hervorgehen, 
sind  in  diesem  Falle  wegen  a<30°  beide  negativ,  also  ungiltig. 

Setzen  wir  jedoch  voraus,  dass  eines  der  ji  negativ  zu  nehmen 
ist,  so  gilt  in  der  Gleichung  (41)  das  untere  Zeichen  und  jetzt  ist 

3a  ^  ^  ^o  ,  also  «  ^  Qr^o  und  die  Gleichung  (39)  gibt  jetzt   noch 

immer  einen  positiven  Werth  von  tg  r.  Aber  auch  die  Gleichung  (44) 
gibt  mit  dem  oberen  Zeichen  einen  positiven  Werth,  während  das 
untere  Zeichen  immer  auf  eine  negative  Wurzel  fiihrt. 

Für  die  beiden  gefundenen  r  geben  alsdann  wieder  die  Glei- 
chungen (43)  und  (e)  die  Seiten  und  Winkel  des  zugehörigen 
Dreieckes. 

§.   17. 

Die  vorgelegte  Aufgabe  hat  also,  in  sofern  nur  die  Grösse  der 
Perpendikel  pi,  pt,  pi  gegeben  ist,  im  Allgemeinen  drei  Auflösungen: 
Im  ersten  Dreieck  liegt  der  Mittelpunkt  des  umschriebenen  Kreises 
innerhalb  desselben,  in  den  beiden  letzten  ausserhalb. 

Um  der  Vorstellung  zu  begegnen,  dass  die  verschiedene  Auf- 
einanderfolge der  Perpendikel  pupt^pt  um  den  Punkt  O,  auf 
verschiedene  Dreiecksformen  führen  könnte,  bemerken  wir  Folgendes :  | 

Drei  Elemente  geben  sechs  Versetzungen  und  da  die  in  gerade  umge- 
kehrter Ordnung  auszuschliessen  sind,  so  bleiben  drei :  I 

Pif  Pzf  Ptf 

Pi*P9*P»» 

P»^  Pu  Pv  \ 

I 
I 
I 
I 
I 
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aber  diese  drei  verschiedenen  Versetzungen  geben, 
wie  nebenstehende  Figur  zeigt,  keine  verschiede- 
nen Aufeinanderfolgen  um  den  Punkt  0. 

Liegt  der  Mittelpunkt  des  umschriebenen 
Kreises  ausserhalb,  so  liegt  er  immer  demjenigen 
Winkel  des  sphärischen  Dreieckes  gegenüber,  dessen  Sehnenwinkel 
stumpf  ist;  diesem  liegt  die  grösste  Seite  des  Sehnendreieckes,  folg- 
lich auch  die  grösste  Seite  des  sphärischen  Dreieckes  gegenüber. 

Ergab  die  vorige  Rechnung  z.  B.  a  als  grösste  Seite,  so  liegt 
der  Mittelpunkt  0  dem  Winkel  A  gegenüber  und  p^  ist  negativ. 

Rechnet  man  demnach  die  Winkel  des  Sehnendreieckes   nach 
den  Formeln : 


cos  A 
cos  B 
cos  C 


tgr 
tgr 


tgr 

so  wird  A  stumpf  und  die  Summe  A-|-B-|-C  muss  180"*  ausmachen, 
womit  zugleich  die  geführte  Rechnung  controlirt  wird. 

Zuweilen  kann  eine  Auflösung,  auch  wenn  tgr  positiv  gefunden 
ist,  durch  folgenden  Umstand  entfallen : 

Der  Werth  von  tg  r,  welcher  aus  der  Gleichung  (38)  hervor- 
geht, leistet  immer  der  Forderung  Genüge,  dass  die  Quotienten : 

tgyi        tgjpa        tgpt 
tgr   '     tgr   '     tgr 

statt  cos  A,  cos  B,  cos  C  in  die  Bedingungsgleichung  (d)  eingesetzt, 
dieselbe  erfüllen.  Wenn  jedoch  die  Zahlenwerthe  dieser  Quotienten 
grösser  als  die  Einheit  ausfallen ,  so  können  sie  nicht  mehr  als  Cosi- 
nus betrachtet  werden  und  einem  solchen  Falle  entspricht  auch  kein 
Dreieck. 

§.18. 

Beispiel. 

Es  soll  ein  sphärisches  Dreieck  gefunden  werden,  dessen  aus 
dem  Mittelpunkte  seines  umschriebenen  Kreises,  auf  die  drei  Seiten 
gefällte  Perpendikel  die  folgenden  Grössen  haben  : 

8iUb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LH.  Bd.  U.  Abth.  23 
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^,=  26"  48'  47M, 
p,==29  21  «-3, 
;»,=  19  27  SS -9. 
Aus  diesen  Angaben  folgt: 

Ig  tg  j9,  =  9  •  7036S50.     tg  «p,  ==:  0  •  25S4524. 

Ig  tg;»i=  9-7500109,     tg^,=r  0-3162437. 

'gtgfi=  9  8483179,     tg  »|»,=  0- 1249211, 

Arithmetisches  Mittel  SC »  0  •  23220S7, 
Ig.  V«»  9-6829364; 
hiermit  findet  man  nach  (41):  Ig  cos  3ce  =  9 -9531745, 
3a  =  26°     7'  51 '5.       Ig  cos  «»9-9949620, 
a=   8     42    37-2. 

wonach  folgt : 

Ig  tgr  =  9-9789284, 
r  =  43''  36'  38-0. 


und  nun  nach  (43): 


Ig  cos  *a-=  9-9091655 
lg  cos  |6==  9-9194336 
lg  cos  «c  =  9-8853265 


lg  cos  r  =9-8597654, 
lg  cos />,=  9-9505999, 
lg  cos  j>,=  9-9403318, 
Ig  cos/),»  9-9744389, 

lg  sin  <a  =  9 -7669118, 
Ig  sin  !»==  9 -7456608, 
Ig  sin  |c  =9-8065350, 


10  =  36°  46'  47»  2,  0  =  71'  33'  34' 4, 
J6=.33  49  530,  fi=67  39  46-0, 
Je  =  39    49     51-1,      c  =  79     39     42-2. 

Durch  Anwendung  der  Formel  («)  fQr  das  Sehnendreieek-,  er- 
hält man: 

Ig  cos  A  =  9-7247266 
lg  cos  6  =  9-7710825 
lg  cos  0  =  9-5693895 

Summe  =180     0     0-0. 


A  = 

87' 

87' 

26' 5, 

B  = 

53 

49 

14-8, 

C  = 

68 

13 

18-7, 
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Endlich    geben    die    Gleickungen    («)    zur   Bestimmung    der 
Winkel: 

'g  tg  l(B-^C—A)  =  9'9U7432, 

'g  tg  iOi-\-C—B)  =  0 •  0043501, 

lg  tg  liA-\-B—C)  =  9  •  7417829, 

J(/?-fC— ^)=  40°  SO'  31 '2. 
HA+C—B)==  48  17  13  0, 
i(A-\-B—C)=   28    53     23-9, 


Summe  =  115 

1 

81, 

^=74 

10 

36-9, 

B=    69 

43 

651. 

C=    86 

7 

44-2. 

Da  kein  Winkel  des  Sehnendreieekes  stumpf  ist,  so  liegt  der 
Mittelpunkt  des  umschriebeneu  Kreises  innerhalb  des  Dreieckes. 

Nimmt  man  in  der  Formel  (41),  in  der  Absicht,  noch  andere 
Dreiecke  der  verlangten  Eigenschall  zu  finden,  das  untere  Zeichen, 
so  wird  : 

a'«60^— a  =  Sl""   17'   22'8, 
a"=60*'+a'«lll     17     22-8, 

Ig  cos  a'=»  9-7961463, 
lg  cos  a''=  9* 5600061 91 


und  hiermit  wird : 

Igtg  r'=  9-7801127, 

Igtg  r"=  9-5439725. 

Mit  dem  ersteren  Werthe,  geben  die  Formeln  (43)  unmit- 
telbar : 

Ig  cos  Ja  =  9-9821097 
Ig  cos  16  =  9-9923778 
Ig  cos  ic  =  9-9882707 

«a=16°  19'  59»2, 
|6=10  42  1-5, 
ic  =  24     43      00, 


Ig 

sin  |a : 

=  9  4490483. 

«g 

sin  {6  : 

=  9- 

2688619, 

lg 

sin}c< 

»9- 

6213127, 

a 

=  32° 

39' 

58' 4, 

b 

=  21 

24 

30. 

c 

=  49 

26 

0-0. 
23« 
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Der  Mittelpunkt  des  umsehriebeneu  Kreises  liegt  jetzt  ausser- 
halb des  Dreieckes  und  da  c  die  grösste  Seite  ist,  dem  Winkel  C 
gegenüber.  Auch  erhält  man  aus  den  Formeln  (c)  für  die  Winkel 
des  Sehnendreieckes,  indem  p^  negativ  genommen  wird : 


log  cos  A  — 9-9235423 

A=   33' 

0' 

35»  9. 

log  cos  B=>  9 -9698982 

B»    21 

5 

13-0. 

log  cos  C»9-76820S2it 

C»  12» 

Ü4 

10  9, 

Summe  =  180 

0 

0  0— 0'2. 

Um  die  sphärischen  Winkel  selbst  zu  finden,  hat  man  wieder 
nach  (e): 

lg  tg  i(B+C—A)  =  0-2846067, 
Ig  tg  J(^+C-i?)=  0-48M490, 
•g  tg  iiA+B—C)  —  9 •  9270052  », 
i(B+C—A)=     60°  64*  29' 1, 
l(A-\-C—B)=     71     43     26-0. 
i(A-\-B-Cr)=-iO     12     26-9. 


Summe  ^ 

92 

25 

28-2, 

A  = 

31 

30 

59-1, 

B  = 

20 

42 

2  3, 

C= 

132 

37 

55-1. 

Für  den  zweiten  Werth  tg  r"  zeigt  sich  aus  der  Betrachtung 
der  Logarithmen  : 

tg  r"  <  tg  p,  . 
<igpz. 
<  tg  l^a  ; 

es  tritt  also  der,  am  Schlüsse  des  Paragraph  17  erwähnte  Ausnahms- 
fall ein  und  man  erhalt  kein  Dreieck. 

§.19. 

Halbirt  man  in  einem  sphärischen  Dreieck  ABC  (Fig.  3)  die 
drei  Winkel,  so  schneiden  sich  die  Transversalen  im  Mittelpunkte  o 
des  eingeschriebenen  Kreises. 
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Die  drei  Winkel ,  welche  um  den  Punkt  o  entstehen,  bezeichnen 
wir  in  der  Ordnung  der  gegenüberliegenden  Seiten  a,  b,  c,  mit 
Gi*  Gt  ,Gg. 

Halbirt  man  hingegen  die  Aussenwinkel  des  Dreieckes  ABC, 
so  sind  die  Durchschnitte  der  Transversalen  0|,  0,,  0|  die  Mittel- 
punkte der  äusseren  Beruhrungskreise ;  sie  formiren  ein  Dreieck, 
dessen  Seiten  durch  die  Ecken  des  Dreieckes  ABC  gehen  und  wir 
wollen  die  Winkel  desselben  mit  denselben  Buchstaben  0«,  0«,  0« 
bezeichnen. 

Bestimmen  wir  aus  den  beiden  Dreiecken  ABC,  GqBC,  welche 
die  Seite  BC==a  gemeinschaftlich  haben,  diese  Seite  a  durch  die 
drei  Winkel ,  so  erhalt  man  folgende  Gleichung : 

cosil-j-cosÄ  cos  C       cos  Gi  -f-cos  J  Äcos|  C 
sin£sin(7         "~  sin|B8in|C 

durch  deren  Auflosung  cos  Gx  als  Function  der  drei  Winkel  des  Drei- 
eckes ABC  dargestellt  wird.  In  der  That  erhält  man  nach  kurzer 
Rechnung : 

1  -hcos  Ä+cos  C — cos  A 


ig)  cosCi=- 


4cos}£cos|C 


wollte  man  eben  so  den  Winkel  Ox  bestimmen,   so   tritt   180* — B 
180** — C  an  die  Stelle  von  B,  C  und  man  hat  daher  auch: 

,-^  ^  1 — cos -4 — cosfi — cosC 

(A)  C0S0|=: j—, — --: — . 

^  ^  *  4sm|j?sin|C 

Zur  Berechnung  der  sechs  Winkel  G  und  0,  lassen  sich  vermöge 
des  in  den  beiden  letzten  Gleichungen  ausgesprochenen  Gesetzes  der 
Abhängigkeit  folgende  zwei  Formelsysteme  aufstellen  : 

-,  l-fCOSfi-l-COsC — COSil 

cos  61  =  —    ' 


(45)  /  cos  Ca  » • 

cos  Ca  = 


4cos|ficos|(7 
1 +cosil-|-cos  C — cos  B 

4cos|ilcos|C 
1  -f-cosil-fcos  B — cos  C 

4cos|ilcost^ 
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1  — eosA — COS  Ä— cos  C 


cos  Ot  =  — 


AsmlBsintC 


1  — cosil — cos  B — cos  C 
^     ^  \  *  4siuJ/(sin|C 

1  — cosi4 — cos  B — cos  C 


f  20. 

Zwischen  den  Seiten  und  Winkeln    eines  sphärischen  Dreieckes 
bestehen  nun  folgende  Relationen: 

1 — co8i4+cosB+cosC 
cosK6+e-«)  =         4,i„|^cosi«co8}C    • 

K,  .    ^  1 — cosi4 — cosB — cosC 

'      '    -^  4sinJilsiniBsin|C 

(s.  meine  Abhandlung  über  das  sphärische  Dreieck,  dargestellt  in 
seinen  Beziehungen  zum  Kreis,  in  6runert*s  Archiv,  Theil  XXXIII, 
p.  31),  womit  die  beiden  Gleichungen  (g)  und  (A)  sich  in  die  foigen- 
den  verwandeln: 

ScosCi  =  — sinji4c08j(6+c — a),  eben  so  ist 
^..^  cosC,  =  — sinJjBcosJ(fl+c— A), 

(  cosG|  =  — sinjCcos|(a-f-6 — c), 

!cosO|=  siniilcosJ(fl-f6-f-<?).  und  eben  so 
cos08=sin|BcosJ(a-fÄ+c), 
cosOs  =  sinircos|(n-fA+<?)- 

FBr  das  ebene  Dreieck  wird 

C,=90"  +  |J,  G,.=  90"  +  |A  G,  =  90'+{C, 
O,  =  90*— Ji<,  Oe  =  90'— |A  0,  =  90*^—1(7. 

Fällt  man  von  0«  (Fig.  3)  auf  die  Seiten  die  Senkrechten  0|in, 
Oin,  Ojp,  so  ist  oßenbar  Cn  =  Cm,  Bm  »  Bp^  mithin 

An-^Ap  =  a-^-b-^Cy 

weil  aber  An=Ap,  An=Ap  =  l{a-\-b-\'C),  Aus  dem  rechtwinke- 
ligen Dreieck  AOtn,  folgt  nun  cosJi4  =  ctgi40i  .tgi4«  oder 
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tg  AO,  » ^gK^+ft+c)  ,  eben  so  wird 

Aus  der  ersten  Formel  in  (48)  folgt»  wenn  die  Winkel  Ot  und 
A  eonstant  bleiben,  dass  auch  a-{-b'\-c  denselben  Werth  behält. 
Dann  gibt  aueh  die  erste  Gleichung  (49)  denselben  Werth  von  AOi. 

Wenn  man  also  den  Winkel  BOt  C  um  0|  dreht  und  die  jewei- 
ligen Durchschnitte  B  und  C  mit  einander  verbindet,  so  haben 
alle  diese  Dreiecke  mit  ABC  denselben  Umfang.  (Siehe 
Note  11.  am  Ende.) 

§.  21. 

Wenden  wir  jetzt  die  Gleichungen  (37)  §.13  auf  das  Polar- 
dreieck an,  indem  wir  alle  Buchstaben  mit  Strichen  versehen  und  kehren 
mit  Hilfe  der  bekannten  Relationen  a'=s  180** — A,  i4'=180^ — a  etc. 
eum  Hauptdreieek  zurück,  so  zeigt  sich: 

icos  A'  =  sin  J^  eosl(b+c — a), 
cos  B'  =-  sin |fi cos !(«-(-<?— ft), 
cosC'  =  sin|Ccos|(a-|-6 — c), 

welche  Gleichungen  die  Winkel  des  dem  Polardreiecke  entsprechen- 
den Sehnendreieckes  durch  die  Bestandtheile  des  Hauptdreieckes 
bestimmen. 

Vergleicht  man  diese  Formeln  mit  jenen  (47),  so  folgt : 

cos  Gl  =  — cos  A', 
qosGm==' — cosB', 
cosGt  "= — cosC. 

Da  der  Punkt  o  immer  innerhalb  des  Dreieckes  ABC  liegt ,  so 
sind  die  Winkel  G  je  einzeln  immer  kleiner  als  180'',  und  da  ein 
Gleiches  von  den  Winkeln  A',  B',  C  gilt,  so  ist  aus  den  vorhergehen- 
den Gleichungen  der  Schluss  gestattet: 
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(   G,+C=tSO\ 

was  in  die  crewoholiche  Wortopraehe  obersetxt,  folgenden  Lehrsatz 
gibt: 

1.  Ulnati. 

Verbindet  man  den  Mittelpunkt  de»,  einem  sphä- 
ri sehen  Oreieeke  einges eh ri ebenen  Kreises  mit  den 
drei    Eeken.    so    erglänzen    sieh    die    um    diesen    Punkt  1 

entstehenden  Winkel  mit  den  Sehnen  winkeln  des  Polar- 
dreieekes  zu  180*. 

§.  22. 

Bezeiehnen  wir  mit  q^,  g^,  g^  die  drei  Entfernungen  des  Mittel- 
punktes 0  (Fig.  3)  von  den  Ecken  A,  B^  C  und  (allen  wir  von  diesem 
Mittelpunkt  o  auf  die  drei  Seiten  a,  6,  c  Perpendikel  oA,,  oiSi,  oFi, 
so  sind  diese  einander  gleich»  als  Radien  des  eingeschriebenen  Kreises. 
Die  sechs  Winkel,  welche  hierdurch  entstanden,  sind  paarweise  eben- 
falls gleich  und  zwar  immer  jene,  welche  eine  Transversale  g  als 
Schenkel  gemeinschaftlich  haben.  Bezeiehnen  wir  diese  Winkel ,  so 
wie  sie  die  Transversalen  ^ i ,  g^.  g^  gemeinschaftlich  haben ,  mit 
*^,  y*  «•  ^^  l<^hrt  der  Anblick  der  Figur,  dass 

s+y  =  G„ 

woraus  durch  Auflösung  nach  x^  y,  z  folgt : 

^  =  l(<?t+G.— Gt). 
y  =  |(C,-hG3— C,). 

oder  weil  oflenbar  C,-hG,-|-G,  =  360**  ist: 

.r=180^-C,=A'. 
(52)  i»=180^— C,=B', 

«  =  180*— G,  =  C,  I 
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die  Winkel,  welche  die  Berührungsradien  des  eingeschriebenen  Kreises 
foriniren,  2.r,  2y,  2z,  sind  also  doppelt  so  gi*oss,  als  die  Winkel 
X\  B',  C,  was  folgenden  Lehrsatz  gibt: 

9.  Lehrsatz. 

Fällt  man  vom  Mittelpunkt  des  einem  sphärischen 
Dreieck  eingeschriebenen  Kreises  auf  die  drei  Seiten 
Perpendikel,  so  sind  die  um  diesen  Punkt  entstehen- 
den Winkel  der  Reihe  nach  doppelt  so  gross,  als  die 
Sehnenwinkel  des  Polardreieekes. 

Bezeichnen  wir  den  Radius  des  eingeschriebenen  Kreises  mit  p, 
so  gibt  das  rechtwinkelige  Dreieck  oAEi  :  ctg  qi  =  etgp  .  cos  x  oder 

ictgji  =ctgpcosA'  und  eben  so  ist 
ctg  Je  =  ctg  p  cos  B', 
ctgy,  =ctgf  cosC. 
Ferner  gibt  dasselbe  Dreieck: 

isinpsasinlilsin^i,  wonach  auch 
sin//  =  sinjBsinj8, 
sinp=sin}Csin  ji. 

Da  die  Seitenstrecken  AEi,AF^,  femer  BD^,  BFx  und  C/>i,  C£, 
paarweise  einander  gleich  sind,  überdies  die  Summe  je  zweier  Bogen 
einer  Seite  des  Dreieckes  gleich  ist,  so  findet  man  leicht,  dass 

AEt  =  AF^=l  (b-\'C—d), 
BDt  »  £Fi  »  I  (a+c— 6> 
CDi  ==  C£|  »  I  (a+b—c). 

In  dem  eben  betrachteten  rechtwinkeligen  Dreieck  oAEt  ist  nun 
cos|i4  =  etgyttg|(Ä-f  c — a)  oder 

(  ctgfi  =cos}ilctg}(6-f<^ — «)»  also  auch 
(56)  j  ctg5f,  =  co8jfictg|(a-|-c— A), 

(  ctg  y,  =  cos  J  C  ctg  J  (a+6— c), 

durch  welche  Gleichungen  die  Abstände  ^i,  q^.  q%  des  Mittelpunktes 
des  eingeschriebenen  Kreises  von  den  drei  Ecken  direct  aus  den 
Bestandtheilen  des  Dreieckes  ABC  bestimmt  werden. 


cos 

A'- 

ctgji 
ctgp' 

cos 

PAft 

B'  = 

r',. 

_  ctg?. 
-  ctgp  • 

_  ctg?» 

3b4  Unrerdiager. 

f  23. 

Aifgfthe.  Es  sind  die  Abstände  </, .  ^^  ^^  <I^s  Mittelpunktes 
des  einem  sphärischen  Dreieck  eingeschriebenen  Kreises,  von  den  drei 
Ecken  gegeben,  man  soll  das  Dreieck  auflosen. 

Aus  den  Gleichungen  (63)  folgt  zunächst: 


(0 


ctgp  • 

da  nun  die  Winkel  A',  B',  C  als  Winkel  eines  geradlinigen  Dreieckes 
180^  zur  Summe  haben,  so  müssen  ihre  Cosinus  die  Bedingungsglei- 
chung erfüllen : 

(rf)      1 — cos  «A'—  cos  «'—  cos  «C '  —2  cos  A'  cos  B'  cos  C'=  0. 

Ersetzt  man  hierin  die  Cosimis  durch  die  vorhergehenden  Werthe 
und  multiplicirt  die  resultirende  Gleichung  mit  cig*p,  so  folgt: 

(56)  ctg«p— (ctg«}, +ctg«y,4-ctg«y,) ctgp— Zctg^i  ctgy» ctgy,  =-  0. 

In  dieser  Gleichung,  welche  die  Bedingung  ausdrückt,  durch 
welche  die  drei  Distanzen  qi ,  }«,  q^  mit  dem  Badius  p  verbunden 
sind  (s.  Note  I.  am  Ende),  erscheint  im  Sinne  unserer  Aufgabe  ctg.p, 
als  Unbekannte.  Diese  in  Bezug  auf  ctgp  cubische  Gleichung  unter- 
scheidet sich  von  jener  (38)  nur  dadurch,  dass  beziehungsweise 
ctgp,  ctgy,,  ctg  Ja,  ctg},  statt  tgr,  tg/ii,  tgjp«,  tgpz  steht;  sie  wird 
also  auf  dieselbe  Art,  wie  die  (38)  aufgelöset. 

Wir  setzen  also 

(57)  « =i(ctg«}t+ctg«},-hctg«},). 


(88) 

und  hiermit  wird 

(89) 

clgp^Zl/äcosa; 
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hat  man  p  gefunden,  so  bestimmen  die  Gleichungen  (54)  die  Winkel 
des  gesuchten  Dreieckes,  indem  aus  ihnen  folgt: 

(         '     i    A  ^^^P 

*  smjt 

(*)  <    siniÄ^-S^, 

sinlC=  -r— ^; 
sin^s 

die  Seiten  des  Dreieckes  hingegen  folgen  aus  (SS)  nach  kurzer  Rech- 
nung, denn  es  ist 

ctgi(«+ft-c)==Äo. 

Berechnet  man  noch  nach  den  am  Anfange  dieses  Paragraph 
gegebenen  Formeln  (0  die  Sehnenwinkel  des  Polardreieckes,  so  dient 
ihre  Summe,  welche  180°  beträgt,  der  Rechnung  als  Controle. 

Ist  in  dem  ebenen  Dreieck  A'B'C  ein  Winkel ,  z.  B,  A'  stumpf, 
so  wird  der  zweite  Theil  in  der  Gleichung  (t)  für  cos  A'  negativ, 
woraus  folgt,  da  p  immer  kleiner  als  J90°,  dass  q^  grosser  als  90"* 
wird.  In  einem  solchen  Falle  wird  das  letzte  Glied  der  oubischen 
Gleichung  (66)  positiv  und  der  zweite  Theil  in  (58)  negativ, 
3a  >  90**,  a  >  30**.  Jetzt  hat  man  zur  Bestimmung  von  p  nicht 
nur  die  eine  Gleichung  (5.9),  sondern  auch  noch,  wie  in  (44)  die 
folgende: 

(60)  ctgp 2  K«cos(60*+a) 

und  die  vorgelegte  Aufgabe  hat  also  zwei  Auflösungen. 


9  Wir  können  daher  der  Ansicht  ProfeMor  Skriran*«  (s.  6ranert*8  Archiv, 
Theil  XXVIIi,  p.  471),  dass  xnr  Bestimmung  des  Dreieckes  tusaer  den  Distanzen 
9l'  ^t»  9i  oder  jenen  pj.  p^,  p| ,  auch  noch  der  Radius  p  oder  ein  Winkel  ipe^eben 
sein  müsse,  nicht  beipflichten. 
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Da  übrigens  die  Gleichung  (56)  nur  die  Bedingung  ausspricht, 
dass  die  drei  Quotienten 

ctg  gl       ctgya       ctgy, 
ctgp  '      ctgp  •      ctgp  • 

statt  cosAS  cosB',  cosC  in  (d)  eingesetzt,  derselben  Geniige  leisten, 
so  kann  auch  hier  für  specielle  Werthe  von  9«,  q^,  9,,  ii'enn  eines  der 
q  grösser  als  90^  ist,  der  Fall  eintreten,  dass  selbst  ein  positiver 
Werth  von  ctgp,  gezogen  aus  (60),  keine  Dreiecksauflösung  gibt, 
indem  diese  Quotienten  grösser  als  die  Einheit  ausfallen. 

§.  24. 
Beispiel. 

Es  soll  das  Dreieck  gefunden  werden,  dessen  Mittelpunkt  des 
eingeschriebenen  Kreises  von  den  drei  Ecken  die  Entfernungen  hat : 

y,=.44'  16'   68'0, 
5,= 47     26     lK-7, 
9,=:  38       4     18-3. 
Es  ist  zunächst 

Jg  ctg  ^1=00108738.     ctg  «j,  =  1  0813806. 

lg  ctg  9,  =  9  •  9630004,     ctg  »qt^O- 8433364. 

Ig  ctg  9,=  0- 1060828.     ctg  »q^^'  1-6299180; 

Arithmetisches  Mittel  S( » 1  •  1748673. 

hiermit  findet  man 

lg)/i  =.0- 0349944. 

Ig  vT»  =  0- 1049832. 

lg  ctg  q,  ctg  q,  ctg  jj  =  0  •  0799867, 

lgco8  3a  =  9H749738. 

3«  =  19°  18'   83'7, 
«=    6     28     17-9. 

lg  cos  a»  9 -9972668. 
lg  ctg  f  »0-3332907. 

p==24'  84'03'3, 


Theorie  der  Tr«i«Teri»leii  etc.  357 

endlich  nach  den  Gleichungen  (k) : 


lg  sin  Ji4=i  9 -7803541 
lg  sin  }£  =  9-7871363 
lg  sin  iC=»  9 -8343048 


Ig  cos  <.^  =  9 -9018411, 
lg  cos  «fi  =  9-9140744, 
lgcos|C»  9-8636730, 


•  ^  =  37°  5'  19' 4,  ^  =  74°  10'  38'8, 
Jß  =  34  51  57-3,  5  =  69  43  54  6, 
JC  =  43       3     51  2,      C  =  86      7    42-4. 

Da  die  Logarithmen  der  Cotangenten  von  qi,  q,,  q,  und  p  bereits 
in  Rechnung  stehen,  so  erlangt  man  durch  Subtraction: 

lg  cos  A'  =  9-6775829. 
Ig  cos  B'  =  9-6297095, 
lg  cos  C'  =  9-7727916, 

A'  =  6r  34'  38' 1, 
B'  =  64  46  2-6, 
C'  =  53     39     19-3 

und  nun  folgt  nach  den  Formeln  ([)  die  Berechnung  der  Seiten : 

lg  ctg  l  {b+e—a)  =  0  •  1090327. 
•g  ctg  i  (a+e—b)  ==  0  -  0489260, 
Ig  ctg  J  (a-\-b—c)  =  0  •  2424095, 

l(^b+c—a)=    37°  52'  55' 7, 

l(a+c—b)^   41  46  46  0. 

^(^ii-\-b—c)  =    29  46  50-2. 

Summe  =  109  26  31-9, 

a=    71  33  36-2. 

«=67  39  45-9. 

c=    79  39  41-7. 


3Ä» 


fc  •  »^  j-»-<i»«  #  *  »r*^  ^ —  t         -»*  J— -^t*  l"— -of»  J-^  I 

l 

I       y  -^ _ _ 

w.^  anf  'M^^iMufi*  \*t  »•»»  t*H,*a  wfT-ltfii  tafln:  Miesatriuem  wir  die  wr 

«^  frt'-zt; 

«»4  w^»  ma%  y-m  ma  rJ mml*:^6tiTt  «ii4  «b^  Be^i  tit  Bit  3  akkint: 
(l—ew  J)<rf=  (1+f^><  J)«». 
5m  Rft  leicht  eiaasehai,  dass  ndi  dErlMe«tu|rT»B  myt.c^d 


oA  »  (cos  H-f  <ros  £)>  _  ( 1 -.cos  J)s, 
«/=(l+casi)«— (cosÄ— «»O«. 

dir  Wertbc  in  die  rorfccrgebende  Gldehoag  svb^titinrt  gibt: 

(f  — cosi«)  {(I +co6ir)>— (cosl^-«osC)*} 
—  (l+conii)  |(eoi»Ä+eo»<7)*— (*— «os^^ 

oder  weiin  man  jene  Glieder  im  ersten  Theile  vereiniget,  welche  den 
Factor  I  —  eon  M  enthalten,  alsdann  reducirt  und  mit  2  abkürzt: 

I  — eos  M  =3  cos  *J9+cos  *C+  2  cos  Ä  cos  B  cos  C 
1  — coH  M  —  COS  »Ä — COS  »C — 2  cos  il  cos  fi  cos  C  =  0 
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und  diese  ist  die  Bedingungsgleichung  ZMrisehen  den  Cosinus  dreier 
Winkel  A,  B,  C,  deren  Summe  180^  ausmacht,  so  wie  sie  gewöhnlich 
gegeben  wird ;  (I)  ist  also  nur  eine  andere  Form  derselben. 

Dividiren  wir  die  Gleichung  (I)  durch  tg  r  und  substituiren  fiir 
die  in  den  Nennern  entstehenden  Producte  ihre  Werthe  aus  (34)» 
so  folgt  : 

1 


tgi>8+tgPa+tgpi+tgr 


(U),.^...' -  + 


±tgp,+tgp,-ftgp,— tgr      Y    ±tg|ii+tg/>,— tgp,+tgr 

1 


+ 


±tgPi+tgp2— tgi>,+tgr 


und  dies  ist  eine  andere  Form  der  Bedingungsgleichung  (38), 
durch  welche  die  drei  Perpendikel  pi,  pz*  Pz  mit  dem  Radius  r  des 
dem  Dreieck  ABC  umschriebenen  Kreises  mit  einander  verbunden 
sind.  Es  gilt  das  obere  oder  untere  Zeichen,  je  nachdem  der  Mittel- 
punkt 0  dieses  Kreises  innerhalb  des  Dreieckes  liegt,  oder  ausserhalb 
und  dem  Winkel  A  gegenüber. 

Für  das   ebene  Dreieck  ist  unter  Voraussetzung  der  analogen 
Bedeutung  der  Buchstaben  bekanntlich : 

±p^  sasrCOSil, 

p^ssrcos^, 
p^  =rcosC» 

während  die  Gleichung  (I)  unverändert  bleibt.  Man  hat  daher  in 
diesem  Falle  als  Bedingungsgleichung  zwischen  den  vier  Grossen 
Pif  Pzf  Pz  wnd  r  folgende: 

1 


0«)       -^^^^^_^J\  + 

■t 


p^+PzTPi+r 
l 


±Pt+Pz+Pz—r  ]       ±Pt'\'Pz—p2+r 

1 
±Pi+P2—P9+r 


Im  XXXni.  Theile  von  Grunerfs  Archiv    p.  420,  haben  wir 
gezeigt,  dass  im  ebenen  Dreiecke: 


3ßO  IToferdiafter. 

^  ±Pl+/?3— Pa+r=p8, 
±Pt+Pz—Pt+r  =  pt, 

wenn  p  den  Radius  des  dem  Dreiecke  ABC  eingeschriebenen  Kreises 
und  pi,  pz,  ps  die  Radien  der  drei  äusseren  Berührungskreise  bezeich- 
nen, so  wie  sie  der  Ordnung  nach  den  Seiten  a,  b,  c  gegenüber 
liegen,  aufweiche  die  Perpendikel  pi,ps,/i,  gefallt  wurden.  Durch  Sub- 
stitution der  Werthe  aus  (IV)  in  (Hl)  folgt  die  bekannte  Gleichung 

P         Pi         Pa         P9 

Dieselbe  Aufgabe,  wie  jene  des  ^.  14  fiir  das  ebene  Dreieck 
gestellt,  führt  auf  die  cubische  Gleichung  in  r: 

(V)  r*-(p\+pl+pl)r  T  ipiP^p,  =  0 

und  die  Auflosung  ist  analog.  — 

Denken  wir  uns  die  Buchstaben  A,  B,  C  in  der  Gleichung  (I) 
mit  Strichen  versehen,  indem  wir  dieselben  jetzt  auf  das  Dreieck 
A'B'C '  beziehen  und  dividiren  dieselbe  mit  ctg  p ,  so  erhält  man  mit 
Berücksichtigung  der  Gleichungen  (S3) : 


ctgy.+ctgy,— ctgy,+ctgp 


(VI)    ..^      ,..^     ^.._      ..^.   -<+  * 


ctgji+ctgyj  +  ctgja— ctgp         )        ctgji-l-ctgy,— ctgy,-|-ctgp 

1 


+ 


ctg  Ji  +ctg  y,— ctg  y, +ctgp. 


Diese  Gleichung  spricht  die  Bedingung  aus,  durch  welche 
die  Distanzen  g,,  qz,  q^  mit  dem  Radius  p  verbunden  sind  und  ist  von 
der  Gleichung  (S6)  nur  der  Form  nach  verschieden,  in  welche  sie 
auch  durch  algebraische  Transformation  übergeht. 

Für  das  ebene  Dreieck  werden  die  Tangenten  den  Bogen  gleich 
und  die  Gleichung  (VI)  sieht  dann  so  aus : 


Theorie  der  Trensyersalen  etc.  361 

i 


(vn)         T" ,  j.  I  1  _ j. '^ \^ inTTTTTTirT 

1 


+ 


-  +  ---  +  -' 


9i>  92>  Ja  sii^d  j^tz^  di^  geradlinigen  Entfernungen  des  Mittelpunktes 
des  dem  Dreiecke  eingeschriebenen  Kreises  vom  Radius  p »  von  den 

drei  Ecken.  Als  cubische  Gleichung  nach  —  dargestellt,  hat  sie  die 
Form:  ^ 

und  die  Autgabe  des  §.  23  für  das  ebene  Dreieck  gestellt,  erfordert 
die  Auflösung  dieser  Gleichung  nach  — . 

Note  II. 

Das  am  Schlüsse  des  §.  20  gegebene  Theorem  gibt  ein  Mittel 
an  die  Hand,  sphärische  Figuren  in  andere  von  gleichem  Umfang 
zu  verwandeln,  welche  gegebene  Bedingungen  erfüllen.  Wir  wollen 
die  Anwendung  dieses  Theorems  an  einigen  Beispielen  zeigen. 

L  Aifgabe.  Ein  Dreieck  in  ein  anderes  von  gleichem  Umfange 
zu  verwandeln,  welches  mit  dem  ersteren  einen  Winkel  gemeinschaft- 
lich und  eine  anliegende  Seite  von  gegebener  Grösse  hat. 

Ist  ABC  (Fig.  S)  dieses  Dreieck  und  ABt  die  gegebene  Seite, 
so  halbire  man  die  Aussenwinkel  an  B  und  C  und  bestimme  den 
Durchschnitt  Of.  Verbindet  man  0|  mit  Bt  und  macht  den  Winkel 
COfCi  »  a,  so  ist  auch: 

mithin  hat  das  Dreieck  ABiCi  mit  ABC  denselben  Umfang. 

Iisaii.  Nimmt  man  von  den  gleichen  Umfangen  der  Dreiecke 
ABC  und  ABiCt  die  gemeinschaftlichen  Stücke  ABif  AC  weg,  so 
sind  auch  die  Reste  gleich  und  gibt  man  zu  beiden  den  Bogen  Bt  C, 

9UBb.  d.  raatbem.-iiatttrw.  CK  LH.  Bd.  II.  Abth.  24 
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80  entstehen  die  Dreiecke  BBtC  und  BCCx^  also  haben  auch  diese 
gleichen  Umfang. 

2.  Aafgahe.  Ein  gegebenes  Dreieck  in  ein  gleichschenkeliges  zu 
verwandeln,  welches  mit  dem  ersteren  gleichen  Umfang  und  einen 
Winkel  gemeinschaftlich  hat. 

Man  halbire  wieder  die  Aussenwinkel  B  und  C  des  gegebenen 
Dreieckes  ABC  (Fig.  6),  bestinmie  den  Durchschnitt  0%  und  verbinde 
Ol  mit  A.  Wird  nun  der  Winkel  00,  C  durch  Oiin  halbirt  und  der 
Winkel  BO^Bi  s=s  dOiC  »  a  gemacht,  so  ist  erstens: 

<^Ä,0,0|«<Ä0,(7. 

mithin  das  Dreieck  ABid  von  gleichem  Umfang  mit  ili^C  und  zweitens 
^B,0,A^^C,0,A, 

AABOi  ^  lACtOit  also  das  Dreieck  ABid  gleichschenkelig. 

3.  Aafgahe.  Ein  Dreieck  in  ein  anderes  von  gleichem  Umfang  zu 
verwandeln,  welches  mit  ersterem  eine  Seite  gemeinschaftlich  hat, 
während  eine  zweite  Seite  durch  einen  gegebenen  Punkt  gehen  soll. 

Es  sei  ABC  (Fig.  7)  das  gegebene  Dreiecjc,  BC  die  gemein- 
schaftliche Seite  und  M  der  gegebene  Punkt.  Man  ziehe  CM^  verlän- 
gere BA  über  A  hinaus  und  halbire  die  Winkel  MCA  und  mAC,  den 
Durchschnitt  0,  der  Theilungslinien  verbinde  man  mit  B»  macht  man 
nun  ^AiOtC=a  und  zieht  AiB,  so  hat  das  Dreieck  ^,  BC  mit  i41?C 
gleichen  Umfang  (Zusatz  zur  1.  Aufgabe).  Dieselben  Constructionen 
finden  in  der  Ebene  statt. 
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Ttf.I. 


.  A'-TOcT  lith  0, 


kl'  ä  >  K  H'\f  u.  r '.-litis  ir 
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J.WercEto  Hth.  Aus  iTck.Hofu  Staat: dru:kerei 

Sitiii]ij*tli.(LlLAkaiL.d.W.  math.natunr.Cl.LH.BdlAlifL  1865. 


Beziehungsgleichungen  zwischen  der  Seite   und  dem  Halb- 
messer gewisser  regelmässiger  Kreisvielecke. 

Von  Dr.   Aig»    Sekwarier, 

Lehrer  an  Realgymaatinn  in  Tabor. 

Gehören  in  einem  Sehnenviereeke  zu  den  drei  Seiten  der  Reihe 
nach  die  Bogen  u,  v,  w,  so  gehört  zur  vierten  Seite  der  Bogen 
tf  + 1?  +  tr  oder  auch  jener,  welcher  den  Bogen  u-^-v-^-wzvlt  ganzen 
Peripherie  ergänzt  Bezeichnet  man  die  dem  Bogen  u  zugehörige 
Sehne  mit  a«»  so  müssen  folgerichtig  die  Seiten  eines  Kreisviereckes 
mit  Uuf  Ov»  aw9  nu^v-\-w  und  die  Diagonalen  mit  »u^p  und  Uw^v  be- 
zeichnet werden.  Im  Nachfolgenden  werden  blos  regelmässige  Kreis- 
vielecke zur  Betrachtung  kommen,  es  werden  daher  blos  Sehnen 
vorkommen,  die  gleichen  Bogen  oder  dem  Vielfachen  desselben 
Bogens  entsprechen ,  die  Zeiger  u,  v,  .  .  werden  stets  ganze  Zahlen 
sein,  so  wird  a  die  Sehne  des  einfachen,  a^  die  des  doppelt  so  grossen 
Bogens  etc.  ausdrücken. 

Wird  die  halbe  Peripherie  des  Kreises  in  n  gleiche  Theile 
getheilt,  so  ist  die  Sehne  eines  solchen  Bogentheiles  die  Seite  des 
regelmässigen  2n-Eckes  (a.),  und  die  Sehne  von  n  Bogentheilen  ist 
der  Durchmesser  oder  nach  der  gewählten  Bezeichnung  a»  =  2r. 

Jeder  Sehne  entsprechen  zwei  Bogen,  die  einander  zur  Peripherie 
ergänzen  und  es  ist  av=^azn-v  Streng  genommen  entsprechen  jeder 
Sehne  unendlich  viele  Bogen,  doch  erscheint  es  hier  nicht  nöthig  auf 
Bogen,  die  grösser  als  die  Peripherie  sind ,  einzugehen. 

Dagegen  wird  es  zweckdienlich  sein  auf  den  Sinn,  in  welchem 
die  Bogen  durchlaufen  werden,  Rücksicht  zu  nehmen,  wobei  bemerkt 
werden  muss,  dass  die  Sehnen  negativek*  Bogen  auch  negativ  zu 
nehmen  sind,  daher  a-»  =  —  ffp  ...  a). 

Die  Zülässigkeit  dieser  Annahme  wird  in  der  Trigonometrie  für 
die  Sinuse  als  halbe  Sehnen  erwiesen ,  und  gilt  dann  offenbar  auch 
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irt 


für  ganze  Sehnen.  Benützt  man  diese  Annahme  zur  Verallgemeine- 
i'ung  des  Ptolomäischen  Lehrsatzes,  ergibt  auch  die  Richtigkeit  des 
Gefolgerten  deren  Zulässigkeit. 

Wendet  man  nämlich  den  Ptolo- 
mäischen Satz  einmal  auf  das  Kreis- 
Yiereck  abcd  und  das  andere  Mal  auf 
das  Kreisviereck  abdc  an,  so  erhält 
man  in  beiden  Fällen  dieselbe  Glei- 
chung. 

Im  ersten  Falle  entsprechen  den 
Seiten  a6,  bc,  cd,  da  der  Reihe  nach 
die  Bogen  m,  n,  p,  q,  es  können  daher 
die  Seiten  mit  am*  a»,  Op,  Oq  und  die 
Diagonalen  mit  üm+nf  ap^n  bezeichnet  werden,  und  der  Ptolomäische 
Satz  gibt  die  Gleichung: 

Im  zweiten  Falle  nämlich  im  Kreisvierecke   tAdca  entspricht 
der  Seite  ab,  der  Bogen  m 
n       n    bd,    „       n      n+p 

n  »      aCf      n  ^        P 

99       »    ca,    „       n     jP+? 
der  Bogen  de  ist  jedoch  im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen  und 
niuss  negativ  genommen  werden ,  es  sind  daher  die  Seiten  des  Vier- 
eckes der  Reihe  nach:  a»,  «n+p»  «-p>  «p+j  und  der  Ptolomäische  Satz 
gibt  die  Gleichung 

am  ö-p+an^p  Op^-g  =  am+n-hp  «n-fp— p 

oder  zufolge  Annahme  a^p  =  — ap 

Om  ap-^ttnfp  Op^q  =  flm-hfi+p  «• 

und  weil  apj^q  =  ««,+« 

auch  a«  ap+  «n+p  äm-{-n  =  fly  Ä» 

oder        Om  %  +  a»  Of  BS  a»^  «  «p+n 
dieselbe  Gleichung  wie  im  ersten  Falle. 

Bei  der  Annahme  a^p=^  — ap  gestattet  daher  der  Ptolomäische 
Satz  eine  allgemeine  Anwendung  auf  alle  Kreisviereckc,  und  umge- 


Kcuri  iLUiiiiic;  aus  ucr  Tci-aiigciuciiicruiij^  ucs  oai^c»  uic  iiuiunciiuig- 

keit  dieser  Annahme  gefolgert  werden. 

Nachdem  dieses  vorausgeschickt  wurde ,  können  wir  zur  Auf- 
stellung der  für  die   folgende  Entwickelung  nothwendigen  Grund- 
gleichungen schreiten,  sie  ergeben  sich  durch  Anwendung  des  Ptolo- 
mäischen  Satzes  auf  einige  specielle  Kreisvierecke. 
Das  Kreisviereck  A  gibt: 


//. 


\  ,     lU^r-t-it 


N( 


VJ 


«»•+ö|iö«r-h«  =  ^*i»-hr     ....       I. 

Das  Kreisviereck  Bi 
Das  Kreisviereck  C: 


''  irotu  oder 


in. 


ar 


Das  rechtwinkelige  Dreieck  des  Kreisviereckes 
C  gibt  auch : 


au^aK 


.4r« 


IV. 


Aus  diesen  Grundgleichungen  erhält  man 
durch  geeignete  Eliminationen  weitere  bemerkens- 
werthe  Gleichungen.  Aus  III  und  IV  ergibt  sich 
durch  Elimination  von  On-^  die  Gleichung 


aai,*-«ai,'(4r« — a««)  .    .    .    .  i. 


r« 


-"U^ 


Dies  ist  die  bekannte  Relation  zwischen  der 
Sehne  des  einfachen    (a,)  und  der   Sehne   des 
doppelten  Bogens  (o»«). 
Aus  II  und  III  durch  Elimination  von  cu-«  folgt: 


oder  für  a,.  aus  1.  den  Werth  gesetzt 

2r*— o«« 


Setzt  man  in  Gleichung  2.  statt  w=  und  ISsst  nachtraglich 

die  Striche  bei  «  aus,  erhält  man 

ar»— «»,_ 


«•«- 

t 

r 

oder 

2 

:»r«— ra. 

•    •    • 

3. 

wird  weiter  darin  statt  n  gesetzt  —  fi,  folgt  : 

a\^u  =  2r«+r««  ...  4. 
~T~ 

Diese  Gleichungen  können  schon  zur  Herstellung  von  Bezie- 
hungsgleichungen zwischen  der  Vieleckseite  und  dem  Halbmesser  ver- 
wendet werden«  geben  jedpch  bei  grösseren  m  Gleichungen  zu  hoher 
Grade.  Setzt  man  beispielsweise  it  »=  K  so  ist  Hi  die  Seite  des  Zehn- 
eckes, und  setzt  man  weiter  n=^  I  so  übergeht  Gleichung  3  in 

a;  =  2r«— r«. 
und  Gleichung  1  in 

a?(4r«-a;) 

daher:  2r»—rai  =  -^ — ^ 

oder  geordnet  und  auf  Null  gebracht : 

at_4r«a!— r«a,+2r»«.0. 

Diese  Gleichung  druckt  die  Beziehung  zwischen  der  Zehneck- 
seite und  dem  Halbmesser  aus,  jedoch  nicht  in  genug  einfacher 
Weise,  da  bekanntlich  für  die  Zehneckseite  die  einfache  Gleichung 

a«+ar— r«  =  0  besteht, 

die  in  der  obigen  als  Factor  eathalten  ist,  denn 

a% — 4r«a« — r«a+2r*  =»  {a*+ar—r*)  (a« — ar — 2r«). 

Der  Zweck  der  nachfolgenden  Entwickelung  ist  daher  auf 
einfacherem  Wege  zu  BeziehMi\gsglqiehungen  niederer  Grade  zu 
gelangen. 


Setzt  man  in  Gleichung  I.  für  v  den  Ausdruck  ~^^  folgt : 

«  9 

a^n-^fu  =  g'n-o-»)!.— Ol«  a^-o^i)« ,  und  für  «=  1 
t  s 

g*ii-p  =  g»w— (y— ») Hl  An— (p~l)  .     .     .  K. 

In  dieser  Gleichung  erscheint  auf  der  anderen  Seite  der  Zeiger 
p  herabgemindert. 

Unsere  Betrachtung  wird  sich  auf  Vielecke  beschränken,  für 
welche  n  eine  ungerade  Zahl  ist,  denn  ein  jedes  Vieleck,  für  welches 
n  eine  gerade  Zahl  ist,  kann  stets  auf  die  halbe  Seitenzahl  herabgemin- 
dert werden,  und  man  gelangt  so  stufenweise  entweder  zu  einem  Vieleck, 
dessen  n  eine  ungerade  Zahl  ist,  oder  auf  n  »  2.  Der  letzte  Fall  tritt 
ein  bei  Vielecken»  deren  Seitenzahl  durch  2"*  ausgedruckt  ist,  und  deren 
Berechnung  aus  dem  regelmässigen  Vierecke  in  bekannter  Weise 
durch  Verdopplung  der  Seitenzahl  weiter  schreitet.  Es  ist  demnach 
nur  der  erste  Fall  für  n  ungerad  hier  von  Interesse.  Für  diesen  Fall 
muss  auch  p  ungerad  genommen  werden ,  da  nur  dann  der  Zeiger 

■  eine  ganze  Zahl  wird.    Bei  diesen  Voraussetzungen  kann  man 

durch  fortgesetzte  Anwendung  der  Gleichung  6  bis  auf  eine  Gleichung 
gelangen,  in  derp — 2=1  wird,  es  ergibt  sich  in  dieser  Weise  fol- 
gende Reihe  von  Gleichungen : 

t  9 

fl'»~  0>-2)  —  g*n~  (y~4) ttj  flU-O-») 

%  % 

g*»- 0--4)  =  g*n~ (F-g)  — «t  «i.-.(p-ö) 
2  2 


%  % 

2  2 


Multiplicirt  man  die  linken  und  die   rechten  Seiten  der  Glei- 
chungen, so  heben  sich  sämmtliche  Glieder  der  linken  Seite   mit 
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Ausnahme  des  ersten,  gegen  die  gleichen  Glieder  der  rechten  Seite 
auf,  und  es  bleibt  die  Gleichung: 

•    •    •  +«»-(r-«)+«ii-(r-i))  .    •  6- 
Nun  ist  aus  Gleichung  2 

ö„_f= =  2r daher  auch 

r  r 

r 

ö,.e=-2r— ^' 
r 


a»_(p_i)  =2r — »_ ,  und  die  Summe 

r 

Aus  Gleichung  3  ist  ferner  ii*»_i  =  2r> — ra. 
Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  6,  folgt  : 

a«««p  =  2r«— r«|— «I  |(p  — l)r— y  [aJ+aJ+flH«V=i|| 
oder  reducirt: 

a*n-p  =  2r« — pra-] — 1  a«+«5+ös+  •  •  •  «*p-i  I  •    •    •  7- 

Diese  Gleichung  besitzt  die  Eigenthümlichkeit,  dass  sie  zwei 
verschiedenen  Vielecken  Genüge  leistet.  Da  nämlich  das  Quadrat 
einer  positiven  Sehne  gleich  ist  dem  Quadrate  der  negativen,  so  ist 
auch  a*n^p  =»  a*p^n  »  o^n^p»  und  daraus  ist  ersichtlich ,  dass  das 

Vieleck,  dessen  halbe  Seitenzahl  n  ist,  sieh  bezuglich  der  Gleichung 
7  eben  so  verhält  wie  das  Vieleck,  dessen  halbe  Seitenzahl  2p — n  ist. 
Diese  Bemerkung  ist  für  die  Anwendung  der  Gleichung  7  von  grosser 


Wichtigkeit,    was    sich  alsbald   an   einigen   speciellen   Fällen    er- 
geben wird. 

ABwendoos  der  fileiehiig  7  aif  das  lehneck. 

1.  Für  das  Zehneek  ist  n  =  ö,  setzt  man  weiter  p  =  3  ergibt 
die  Gleichung  7 : 

a\  =  2r« — 3  «,  r-\ — ^  oder  geordnet 
r 

a«— a»r— 3ar«+2r»  =  0    ...  8. 

Dieselbe  Gleichung  erhält  man  nach  obiger  Bemerkung  für  das 
Vieleck,  dessen  halbe  Seitenzahl  2p—n==i  ist,  also  hier  für  das 
Zweieck,  denn  setzt  man  in  Gleichung  7,  w  =  1  so  wird 
a*n^p  ==  a*i— 8  =»  a*-/  =  a]  und  die  rechte  Seite  der  Gleichung  ändert 

sich  ebenfalls  nicht. 

In  der  Gleichung  8  sind  daher  die  Wurzeln  des  Zweieckes  ent- 
halten, die  als  für  das  Zehneck  unbrauchbar  durch  Division  fort- 
geschafft werden  können. 

Die  Seite  des  Zweieckes  ist  aber  ai  =  2r,  demnach  ist  a^ — 2r 
ein  Wurzelfactor  der  Gleichung  8,  und  durch  Division  folgt: 

a» — a^r — 3flr8-|-2r«:  a — 2r  =  a8-|-ar — r«, 

daher  a«-f-ar — r*  =  0  die  bekannte  Relation  zwischen  Zehneckseite 
und  Halbmesser. 

2.  Zu  demselben  Resultate  gelangt  man,  wenn  man/i=:l  setzt, 
dann  gibt  Gleichung  7 : 

aj  =  2r« — ra 

oder  wenn  man  Gleichung  1  anwendet  und  die  Sehne  des  doppelten 
Bogens  durch  die  des  einfachen  ausdrückt: 

f4rs «n 

aj  I J  =  2r« — ra  ,  geordnet 

aj_4r«a;  — r««,+2r*  =  0    .    ,  9. 

In  diesem  Falle  ist  2p — «  =  —  3:  daher  hat  das  negative 
Sechseck  —  denn  —  3  ist  die  halbe  Seitenzahl  —  dieselben  Wurzeln 
wie  Gleichung  9. 
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Die  Wurzeln  des  negativen  Sechseckes  sind  gleich  den  Wurzeln 
des  positiven  mit  umgekehrten  Zeichen,  es  ist  demnach  nothig,  die 
Wurzeln  des  positiven  Sechseckes  zu  kennen. 

Diese  findet  man,  wenn  man  in  Gleichung  7,  «»»3  und|is=l 
setzt,  es  folgt  : 

a^=s2rs — rüi  oder 
oj+rai— 2r«=0. 

Ändert  man  in  dieser  Gleichung  die  Zeichen  der  Wurzeln,  in- 
dem man  das  Zeichen  der  ungeraden  Potenz  von  o^  umkehrt,  so  wird 
die  umgeänderte  Gleichung  dem  negativen  Sechsecke  entsprechen, 
und  dividirt  man  Gleichung  9  durch  dieselbe,  so  gelangt  man  aber- 
mals zu  der  einfachsten  Relation  zwischen  Zehneckseite  und  Halb- 
messer; denn 

at  — 4r«fl;— r»a,-f  2r*:flJ — r«, — 2r«  =»  aj+a,  r— r«. 

A«weaibuiK  der  ttleichtag  1  aif  die  14lckseite,  ud  Bereckiiig  der 

MBckaeUe. 

i .  Substitutioij :  «  =  7,  j»  =  B  gibt : 

Wird  auf  der  rechten  Seite  a«  durch  a^  ausgedruckt  (mittelst 
Gleichung  1),  und  reducirt,  ergibt  sich  als  Beziehungsgleichung 
zwischen  der  14.  Eckseite  und  dem  Halbmesser: 

a»— Ba«r«+a«r»+8ar*— 2r»«0  .    .    .  «)• 

Für  diesen  Fall  ist  2p — n  =  3;  daher  sind  die  Wurzeln  des 
Sechseckes  in  der  Gleichung  d)  enthalten,  diese  sind  aber  aus  der 
vorhergehenden  Entwicklung  für  das  Zehneek  bereits  bekannt,  näm- 
lich enthalten  in  der  Gleichung  al-^-rat — 2rs=:0;  daher 

a»— 8a»r»+a«r»-|-5flr»— 2r»:  aj+ra,— 2r«  =  a«  —  a*r—Zar»+r* 
und 

a«— a«r— 2ar«-hr«— 0  ...  10. 

ist  die  einfachste  Relation  zwischen  der  Vierzehneckseite  und  dem 
Halbmesser. 


«•     k^Utfdt.|»UI«IVII  •     /»    • 


|/  —  V9    gl"«" 


2 


:2rt 


.3ra+— 
r 


oder  auf  Ot  gebracht  und  redueirt: 

a'^+a*r  —  4a«r«— 3ar»+2r*  = 


•*) 


Für  diesen  Fall  ist  2p— »  =  —  1 ;  daher  sind  in  Gleichung  4) 
die  Wurzein  des  negativen  Zweieekes  enthalten.  Für  das  positive 
Zweieck  ist  Ot  =:  2r,  daher  für  das  negative. 

at=  —  2r  oder  at-)-2r  =  0  und 
a*+a»r— 4««r»— 3ar«+2r* :  a+2r  =  a»— a«r— 8ar«-f  r», 

wie  bei  der  ersten  Substitution. 

lerechiing  der  MBckselte. 

Gleichung  10  kann  mittelst  der  Kardan^schen  Formel  aufgelöst 
werden.  Zur  Vereinfachung  setze  man  r=l,  und  es  übergeht 
Gleichung  10  in 

a»— «•— 2a+l=0. 

Um  die  zweite  Potenz  von  a  wegzuschaffen,  setze  mana  =»  9+-?-» 
und  erhält 

7     .   7 


^=0. 


Nach  der  Kardan'schen  Formel  aufgelöst : 


*      '^        54^      S4»      27«  ^  »^        S4  54»     27« 


Nach  einfacher  Reduction: 


y=ll^|^l)'_l+3,y3-  l^l+3,l/r] 

unda  =  -^  +y 

Es  erscheint  hier  y  in  imaginärer  Form»  hat  aber  wie  die  Theorie 
kubischer  Gleichungen  lehrt,  drei  reelle  Werthe.   Entwickelt  man 
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nämlich    die   imaginären  Ausdrücke    in   Reihen,    erhält    man    nach 
einiger  Reductiou: 


(SiVT— 1)— (3iy3+l)  = 


~  ^1  3a      38'^3<8  3»»     "^ 


5.11.17.231 


3««        j 

eine  sehr  conyergente  Reihe. 

Es  ist  hier  nicht  der  Zweck,  die  Berechnung  durchzuführen,  da 
dies  eine  blosse  Rechenaufgabe  ist,  doch  sei  hier  bemerkt,  dass  die 
durchgeführte  Rechnung  für  a  sogleich  den  brauchbaren  Werth  gibt, 
der  mit  dem  auf  trigonometrischen  Wege  gefundenen  vollkommen 
übereinstimmt. 

Anweidang  der  fileichang  7  aif  die  SSBckselie. 
Substitution :  n  »  1 1 ,  p  =»  7  gibt 

a8^  =  a^=:2r8— 7ra+— («a+aj+aj)  •    .    .  c). 

Hier  ist  nur  die  Beziehung  zwischen  ag  und  Hi  unbekannt,  wenn 
die  Gleichung  in*  eine  Function  von  Ui  umgewandelt  werden  soll. 
Diese  Beziehung  ergibt  sich  jedoch  leicht  aus  dem  Vierecke  A  wenn 
man  darin  drei  Seiten  als  gleich  annimmt. 

Man  erhält  durch  Anwendung  des  Ptolomäischen  Satzes  auf 
dieses  Viereck 

«;+«!  fl»  =  «Ö 

«1 
Substituirt  man  in  Gleichung  c)  für  a,  und  a,  die  ihnen  ent- 
sprechenden Functionen  von  ai,  setzt  r=:l   und  reducirt,  so  folgt 
für  das  22Eck  die  Gleichung 

rt7_7a5-|-fl*+14a«— 4rt«— 7rt+2  =  0  .    .    .  d). 
Für  diesen  Fall  ist  2p — n  =  3,  es  sind  daher  in  der  Gleichung 
d)  auch  die  Wurzeln  des  Sechseckes  enthalten,  und  durch  Division 

at^l  a54-fl*^.14  a»— 4  ««— 7a+2  :  aa+a  — 2 
erhält  man  als  einfachere  Relation  zwischen  der  22Eckseite  und  dem 
Halbmesser : 

fls  — fl*  — 4a«+3aa-|-3a-|-l=0  .    .    .11. 


tung  der  Gleichung  7  und  zugleich  die  Art  ihrer  Anwendung  klar 
zu  machen. 

Sf  IbststAadige  SatwicUiBg  der  fileichiig  fir  die  Zehneekseite  md  der 
telatUa  swUehen  Zehaeck,  Vflnfeckseile  ind  lalhmesser. 

Wir  fugen  diese  Entwickhing  hier  bei,  da  sie  die  bisher  übliche 
Methode  an  Einfachheit  zu  übertrefTen  scheint,  und  blos  den  Ptolo- 
mäischen  Satz  voraussetzt. 

Aus  dem  Viereck  vom  Schema  C  folgt  für  m  =  1 

2ai  fl4  =  2r  a^  oder  ai  a^^^roz  -    .    -  a) 

aus  demselben  Viereck  für  u  =  2  folgt  eben  so 

«3  «3  =  ra^  .    .    .  ß) 

Multiplieirt  man  die  Gleichungen  a)  und  ß),  so  ergibt  sich : 

fli  öj  =  ra  .    .    .7) 

Aus  dem  Viereck  vom  Schema  Af  wenn  drei  Seiten  =  Ut  an- 
genommen werden,  folgt 

und  substituirt  man  darin  aus  7)  den  Werth  für  a,  a^,  folgt  die 
bekannte  Relation  zwischen  Zehneck,  Fünfeckseite  und  Halbmesser, 
nämlich : 

r2+ai  =  al  .    .    .  d). 
Aus  dem  Viereck  von  Schema  A,  wenn  r  =  2  und  m  =  1  genom- 
men wird,  folgt 

a5+2ai  r  =  al  .    .    .  e) 
und  aus  dem  Dreiecke  im  Halbkreise,  dessen  Katheten  a^  und  Oz,  folgt 

ai  =  4r2 — al,  diese  Gleichung 
mit  Gleichung  e),  gibt: 

«2+2«!  r=4r« — al  oder  vereinfacht 
a»-j-ar  =  2r2,  und  diese 

mit  Gleichung  d),  gibt: 

a»+ar  — r«  =  0  .    .    .  C) 
als  Gleichung  für  die  Zehneckseite. 
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kügtmtlBtt  S9i%  tat  regelalsslge  Tlelfcke. 
Setzt  man  in  der  Hauptgleiehung  III«  für  u  nach  einander  die 
Werthe  1»  2»  3. . .»  erhalt  man  die  Reihe  von  Gleichungen: 

Hfl  Ä»_j  =»  ra* 


t        s 

it— 1  it+1 

Wird  wieder  n  als  ungerad  vorausgesetzt,  so  ist  —^  und  — ^ 

eine  ganze  Zahl. 

Durch  die  Multiplication  sämmtlicher  Gleichungen: 

W—t 

Die  Zeiger  der  linken  Seite  wachsen  ununterbrochen  um  eine 
Einheit,  die  der  rechten  Seite  um  zwei  Einheiten»  bis  zu  demselben 
Werth  a».!,  es  kommen  daher  auf  der  linken  Seite  alle  Glieder  der 
rechten  Seite  vor,  und  heben  sich  wechselseitig  auf.  Die  vereinfachte 
Gleichung  ist  dann : 

Z.  B.  ffir  das  Vierzehneck : 

Oj  Ofl »  rog 
Ofl  Os  »ra% 

«1  Ol  «5  =  r». 

Wird  n  als  gerade  vorausgesetzt,  bekömmt  man  die  Reihe : 

01  o«— 1  =  ra% 

Ofl  o«— 2  ==  rfl4 


an^i 

•      • 

•      •      • 

-3 

3 

3 

an 

On 

=  ra« 

3 

3 

n 

Ol  Hfl  Ol . . .  ^^  •  <M-8 . .  «»-1  =»  r*  a$  «4  •  •  äi»-2  ««» 

3     3  3 


2 

und  da     a»»  2r  und  a»  =»  rVf: 


a,  ttg. .  .a;-.i  =  r' vT  . 


.  B. 


Die  Gleichungen  ^  und  B  lassen  sieh  leicht  als  allgemeine  Sätze 
aussprechen. 
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XXII.  SITZUNG  VOM  12.  UCTOBER  1865. 


Im  Vorifitze  Herr  Regierungnrath  A.  Ritter  ▼.  Ettiagsbausen. 

Der  Secretar  gibt  Naehricht  von  dem  am  li.  Oetober  L  J. 
erfolgten  Ableben  de»  correspondirenden  Mitgliedes  der  CUose, 
Herrn  Prof.  Dr.  Ferdinand  Hessler. 

Das  c.  M.,  Herr  Prof.  Dr.  C.  Ritt  v.  Ettingsbausen  fiber- 
reicht eine  Abhandlung:  ^ Beitrag  zur  Kenntniss  der  Nenratioa  der 
Gramineen**. 

Herr  J.  Loschmidt  legt  eine  Abhandlung:  «Zur  Grosse  der 
Luftmolerüle*'  vor. 

Herr  Dr.  S.  Stricker  übergibt  eine  Abhandlung:  »Studien 
tiber  den  Bau  und  das  Leben  der  capillaren  Blutgefässe**. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Akademie  der  Wissenschaften»  kunigl.  bayer. ,  zu  Mönchen: 
Sitzungsberichte.  1805. 1.  Heft  t,  3  d;  4.  München;  8*- 

Annalen  der  Chemie  und  Pharmacic  von  Wöhler,  Liebig  und 
Kopp.  N.  R.  Band  LVHI,  Heft  i— 2;  BandLlX,  Heft  1—3. 
Leipzig  &  Heidelberg,  1865;  8^* 

Apotheker-Verein,  allgem.  osterr. :  Zeitschrift.  3.  Jahrg.  Nr.  19. 
Wien.  1865;  8»- 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1649 — 1551.  Altona,  1866;  4*- 

Atcneo  Veneto:  Atti.  Serie  H.,  Vol.  H.  Punt  1'— 3*.  Venezia. 
1866;  8»* 

Barrande,  Joachim,  Systeme  silurien  du  centre  de  la  Boheme. 
1"'  Partie:  Recherches  paleontologiques.  Vol.  II.  Prague  &  Paris, 
1866;  40* 

Barth,  L. ,  und  L.  Pfaundler,  die  Stubaicr  Gebirgsgruppe  hypso- 
metrisch und  orogralisch  bcarbt^itet.  (Mit  Unterstützung  der  k. 
Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien.)  Mit  1  Karte  und  6  arti- 
stischen Beilagen.  Innsbruck,  1865;  8^- 


physiques  &  naturelles.  N.  P.  Tome  XXUIS  Nr.  89—92.  Geneve, 
Lausanne  et  Neuchatel,  186S;  8®- 

Comptes  rendus  des  seances  de  rAcademie  des  Sciences.  Tome 
LXI.  Nr.  13.  Paris,  1865;  4«-       . 

Cos  mos.  2*  S^rie.  XIV •  Ann^e,  2«  Volume,  14*  Livraison.  Paris, 
1865;  80* 

Gesellschaft,  Naturforschende,  zu  Emden:  80.  Jahresbericht. 
1864.  Emden,  1865;  S^-^ 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift  XXVI.  Jahrg.  Nr.  41. 
Wien,  1865;  8«- 

Institut  de  France,  a)  Acad(^mie  des  Inscriptions  et  Belles-Lettres : 
M^moires.  Tome  XXI V%  2«  Partie.  1864;  —  Memoires  presen- 
t^spardiyers  savants.  I"'  Serie.  Tome  VI,  2*  Partie.  1864;  II* 
S^rie,Tome  IV,  2«  Partie.  1863;  Tome  V,  2«  Partie,  1865. 
4«;  —  Notices  et  extraits  des  manuscrits  de  la  Bibliotheque 
Imperiale.  Tome  XV.  (Tables  alphab^tiques.  Partie  occidentale.) 
1861 ;  Tome  XIX,  1^  Partie.  1862;  Tome  XX,  1^  &  2*  Parties. 
1865  &  1862;  Tome  XXI,  2«  Partie.  1865.  4o-  —  6)  Acade- 
mic  des  Sciences:  Memoires.  Tomes  XXVI  (1862),  XXXIl 
(1864),  XXXIII  (1861),  XXXIV  (1864);  4«-  —  Memoires  pre- 
sentes  par  divers  savants.  Tomes  XVI  (1862)  et  XVII  (1862).  4o- 

Istituto,  Reale,  Lombardo  di  Scienze  eLettere:  Rendiconti.  Classe 
di  Lettere  e  Scienze  morali  e  pojitiche:  Vol.  II.  Fase.  3 — 6. 
Milano,  1865;  8®*  —  Classe  di  Scienze  matematiche  e  naturali: 
Vol.  II.  Fase.  3—5.  Milano,  1865;  8«- 
—  LR.,  Veneto  di  Scienze,  Lettere  cd  arti:  Memorie.  Vol.  XII, 
Parte  1.  Venezia,  1865;  4»-  —  Atti.  Tomo  X«,  Serie  III', 
Disp.  6-— 9«.  Venezia,  1864—1865;  8«- 

Jahrbuch,  Neues,  für Pharmacie  und  verwandte  Fächer  von  Vor- 
werk. Band  XXIU.  Hft.  5—6;  Band  XXIV,  Hft.  1.  Speyer, 
1865;  So. 

Land-  und  forstwirthschaftliche  Zeitung.  XV.  Jahrg.  Nr.  29.  Wien, 
186ß;  4«- 

Mittheilungen  des  k.  k.  Genie-Comite.  Jahrg.  1865.  8.  Hft. 
Wien;  8»- 

Programme  und  Jahresberichte  der  Gymnasien  zu  Brixen,  Brunn, 
Czernowitz,  Eger,  Iglau,  B.-Leipa,  Leitmeritz,  Leutschau,  Mar- 
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bürg,  Pilsen,  Trient,  des  akademischen  Gymnasiums,  des  Gymna- 
siums zu  den  Schotten  und  der  k.  k.  Theresianischen  Akademie 
in  Wien,  des  Staats-Obergymnasiums  zu  Zengg,  des  Realgym- 
nasiums zu  Tabor  und  der  Ober-Realschulen  zu  Klagenfurt, 
B.-Leipa  und  St.  Polten.  4o-  &  8o- 

Reader.  Nr.  145,  Vol.  VI.  London,  1865;  Folio. 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Jahrbuch.  1865.  XV.  Bd.  Nr.  3. 
Juli — September.  Wien;  4^* 

Societä  Reale  di  Napoli:  Rendicont^deirAecademia  delle  Scienze 
fisiche  e  matematiche.  Anno  lil,  Fase.  8 — 12.  Agosto — Dicem- 
bre  1864;  Anno  IV,  Fase.  1—4.  Gennajo— Aprile  1865.  Na- 
poli, 1864  &  1865;  40- 

Soci^te  Imperiale  de  M^decine  de  Constantinople :  Gazette  medicale 
d 'Orient.  IX*  Annee,  Nr.  3—6.  Constantinople,  1865;  4«- 

Wiener  medizin.  Wochenschrift.  XV.  Jahrg.  Nr.  80 — 81.  Wien, 
1865;  4«- 

Zeitschrift  für  Chemie,  Archiv  etc.  von  H.  Hübner.  VIII.  Jahrg. 
N.  F.  Band  L,  Heft.  9,  11—13,  15—18.  Göttingen,  1865;  8<»- 
—  des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten-Vereins.  XVII.  Jahrg. 
8.  tSb  9.  Hft.  Wien,  1865;  40* 


Studien  über  den  Bau  und  das  Leben  der  capillaren  Blut- 
gefässe. 

Von  Dr.  S.  Stricker. 


Im  Monate  Jänner  dieses  .Jahres  habe  ich  unter  Anderem  über 
eine  Beobachtung  berichtet  <) ,  welche  mit  den  damals  herrschenden 
Anschauungen  über  die  Structur  der  capillaren  ßlutgerasse  kaum 
zu  vereinen  war.  Ich  sah  mich  damals  zu  der  Annahme  gedrängt, 
dass  diese  Gefasse  zuweilen  selbstständig  ihre  Form  yerändern,  zu 
einer  Annahme  also,  welche  uns  die  Alternative  stellte,  entweder 
unsere  Begriffe  über  structurlose  Membranen  zu  modificiren,  oder 
zu  läugnen,  dass  die  Wände  der  Capillaren  structurlos  sind.  Schon 
wenige  Wochen  später  kamen  uns  Mittheilungen  zu,  welche  die 
letztere  Ansicht  zu  bestätigen  schienen.  Unabhängig  von  einander 
sind  nämlich  Aebya),  Auerbach«)  und  Eberth^)  zu  dem  Resul- 
tate gelangt,  dass  die  Blut-Capillaren  aus  abgeplatteten  Zellen 
zusammengefügt  sind,  so  dass  das  Blut  gleichsam  intercellulär 
fliesst.  Auerbach  sowohl,  wie  Aeby  und  Eberth  haben  die 
Contoureu  der  Zellen  durch  Silber  kenntlich  gemacht,  und  die  bei- 
den letzteren  haben  die  einzelnen  Platten  Jurch  Maceration  in 
Kalilauge  isolirt. 

Mich  haben  inzwischen  meine  Untersuchungen  zu  Resultaten 
geführt,  welche  dieser  neuen  Anschauung  über  den  Bau  der  Capillaren 
wenig  günstig  sind.  Ich  war  daher  auch  nicht  in  der  Lage  eine  in 
so  glücklicherÜbereinstimmung  zu  Tage  geförderte  Neuerung  für  die 
Losung  der  mir  vorschwebenden  Frage  zu  benützen.  Die  ausführliche 
Darlegung  wird  es  den  Fachleuten  hoffentlich  nicht  schwer  werden 
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lassen  zu  entscheiden,  ob  die  Grunde»  welche  mich  bei  einem  solchen 
Vorgange  leiteten,  triftig  genug  waren. 

In  der  citirten  Schrift  habe  ich  bereits  darauf  hingewiesen, 
dass  ich  die  Stichhaltigkeit  meber  Schlüsse  durch  ReixTersuche  zu 
prüfen  gedenke.  Ich  begann  demgemäss  zuerst  mit  chemischen  Rei- 
zen. Ich  Hess  Ammoniak-Dampfe  3 — 4  Secunden  lang  fiber  eine  dem 
lebenden  Thiere  entnommene  und  unmittelbar  darauf  in  Kammer- 
wasser ausgebreitete  Nickhant  streichen ,  dann  deckte  ich  das  Pk^ 
parat  ein  und  brachte  es  rasch  zur  mikroskopischen  Untersuchung. 

Unter  einer  grossen  Reihe  von  Versuchen  war  der  Erfolg  in  sel- 
tenen Fällen  ein  überaus  günstiger.  Ich  sah  ein  Gef&ssstück,  welches 
seinem  Baue  nach  unzweifelhaft  zu  den  Capillaren  gezählt  werden 
musste,  sich  im  Laufe  von  fünfzehn  Minuten  zweimal  bis  nahe  zum  Ver- 
schwinden des  Lumens  verengem  und  bis  zum  Breitendurchmesser 
eines  Blutkörperchens  wieder  erweitem.  Ich  sah  varicöse  Gefasse 
sich  so  verändern,  dass  der  Bauch  an  Stelle  des  Halses  zu  liegen 
kam ,  und  umgekehrt  Mit  den  Formveränderungen  ging  gewohnlich 
noch  eine  andere  Veränderung  Hand  in  Hand.  So  wurde  beispiels- 
weise eine  eingeschnürte  Capillargefass-Strecke  so  blass,  wurden 
deren  Contouren  so  undeutlich,  dass  ich  sie  kaum  mehr  von  der  Um- 
gebung unterscheiden  konnte,  während  nach  zehn  bis  zwanzig  Minu- 
ten das  GefSss  wieder  in  seiner  ursprünglichen  Deutlichkeit  zu  sehen 
war. 

Solche  Veränderungen  waren  mir  schon  früher  bekannt  gewesen, 
und  ich  habe  ihrer  schon  mehrfach  Erwähnung  gethan  i)-  Meine  Be- 
obachtungen blieben  aber  früher  nicht  lange  genug  auf  eine  und  die- 
selbe Stelle  Concentrin,  um  das  Wiederkehren  der  scharfen  Con- 
touren wahrnehmen  zu  können.  Das  Erblassen  und  Undeutlichwerden 
einzelnerGewebsstrecken  galt  mir  damals  als  ein  Zeichen  des  Abster- 
bens ,  und  diese  Anschauung  war  es  namentlich,  welche  bei  mir  ein 
unbestimmtes  Misstraoen  gegen  meine  eigenen  Beobachtungen  wach 
rief. 

Jetzt  nachdem  ich  wahrgenommen  habe,  dass  die  scharfe  Con- 
touriruug  wiederkehren  kann ,  suche  ich  gerade  in  dem  Wechsel  der 
Erscheinung  ein  Zeichen  des  Lebens.  Eine  wesentliche  Bedingung 
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zu  diesem  Wechsel  liegt  zwar  auch  in  dem  Grade  der  Füllung  der 
Gefasse ;  aber  die  einzige  Bedingung  ist  dies  nicht.  Es  müssen  ausser- 
dem uns  unbekannte  Vorgange  in  der  Wand  selbst  stattfinden,  weil 
die  Veränderung,  wenn  auch  weniger  vollständig,  wahrgenommen 
wird ,  mag  das  Gefass  leer  oder  voll  sein.  —  Ausser  den  erwähnten 
günstigen  Resultaten  fand  ich ,  dass  die  weitaus  grosste  Masse  der 
Capillaren  auf  chemische  Reize  wenigstens  keine  auffallige  Reaction 
zeigte.  Es  ist  wohl  denkbar,,  dass  ich  in  Anbetracht  der  sehr  starken 
Vergrosserungen ,  mit  welchen  ich  arbeitete,  während  des  Absuchens 
von  Gefassstrecken  bei  den  reagirenden  Stellen  zu  wenig  verweilte,  so 
dass  sich  viele  positive  Resultate  meiner  Beobachtung  entzogen.  Immer- 
hin musste  es  mich  sehr  unbefriedigt  lassen,  wenn  das  Misslingen 
Regel ,  das  Gelingen  des  Versuches  aber  zu  den  Ausnahmen  zählte. 

Mit  der  Hoffnung  auf  bessere  Erfolge  schritt  ich  nun  zur  Anwen- 
dung elektrischer  Reize,  und  zwar  bediente  ich  mich  dabei  eines 
grossen  Du  Bois* sehen  Schlittens.  Die  Resultate  waren  hier  in 
einem  gewissen  Sinne  allerdings  noch  günstiger,  als  bei  der  Anwen- 
dung chemischer  Reize.  Viele  Male  hinter  einander  konnte  ich  eine  und 
dieselbe  Geffissstelle  zur  Verengerung  und  Wiedererweiterung  bringen. 
Die  Verengerung  erfolgte  unmittelbar  nach  Schliessung  der  Kette, 
die  Erweiterung  nahm  eine  Minute  und  darüber  in  Anspruch.  Zwischen 
einer  Reizung  und  der  andern  Hess  ich  dann  das  Gewebe  einige 
Minuten  ausruhen.  Mit  fortgesetzter  Reizung  wurden  die  Gefasse 
immer  blasser,  die  Reactionen  wurden  träger,  bis  sie  endlich  voll- 
ständig ausblieben. 

Ich  habe  aber  nur  eine  geringe  Anzahl  derart  glücklicher  Erfolge 
zu  verzeichnen ;  bei  einer  grossen  Reihe  von  Präparaten  blieb  die  Reizung 
in  Bezug  auf  eine  wahrnehmbare  Verengerung  erfolglos,  ungeachtet 
ich  die  Intensität  der  Strome  in  den  mir  möglichen  Grenzen  variiren 
Hess,  ich  Nebenschliessungen,  so  viel  als  möglich  beseitigte  und  end- 
lich aus  später  zu  erwähnenden  Merkmalen  die  Oberzeugung  gewin- 
nen konnte,  dass  der  Strom  das  Gewebe  beeinflusste. 

Unter  solchen  Verhältnissen  Hess  ich  mich  von  der  Gunst  der 
Jahreszeit  bestimmen  meine  Versuche  an  der  Nickhaut  aufzugeben, 
um  sie  an  den  Schwänzen  von  Batrachier-Larven  fortzusetzen. 

Ich  habe  von  ausgewachsenen  Larven  seitliche  Schwanzstücke 
abgetragen  und  dieselben  in  Kammerwasser  oder  Blutserum  unter- 
sucht.  Es  war  mir  daran  gelegen,  sowohl  quergestreifte  Muskel- 
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fasern,  als  auch  grossere  Gefasse  aus  dem  Versuche  aussuschliessen, 
und  diesen  Zweck  erreichte  ich  durch  die  Untersuchung  seitlicher 
Stucke,  in  welchen  sich  bekanntlich  kein  Muskelgewebe  befindet,  und 
welche  ausserdem  nur  von  Gefassen  durchzogen  sind,  welche  ihrem 
Baue  nach  imstreitig  zu  den  CapiDaren  gezählt  werden  müssen.  Kurz 
nachdem  das  Präparat  vom  Mutterthiere  abgetragen  worden  war,  fand 
ich  das  Blut  in  den  Gelassen  in  ziemlich  lebhafter  Strömung;  an  dem 
Schnittrande  jedoch  war  kein  Austritt  von  Blutkörperchen  wahrzu- 
nehmen ;  die  Gefasse  waren  hier  zumeist  blindsackartig  geschlossen. 
Nach  einigen  Minuten  hurte  die  Strömung  auf,   trat  aber  allsobald 
wieder  ein,  als  ich  durch  das  Präparat  einen  Inductionsstrom  leitete, 
oder  eine  sehr  verdünnte  Kalilösung  zusetzte.    Ick  konnte  demnach 
in   einem    geschlossenen  Capillargefass-Be2irke   eine   Blutstromung 
veranlassen,  einmal  durch  chemische  Reize,  einmal  durch  elektrische 
Reize  und  ein  drittes  Mal  durch  das  Anfertigen  des  Präparates  selbst, 
wobei   uns    oiTenhar    der  mechanische  Reiz   als   die   wesentlichste 
Beeinflussung  gelten  muss.    Die  Strömung  tritt  auf  dieselben  Veran- 
lassungen auch   in  der  Nickhaut  ein,    und  darin  ist  das  Merkmal 
gegeben,  dass  der  elektrische  Strom  das  Präparat  beeinflusst.  In  der 
Nickhaut  hat  aber  diese  Erscheinung  für  die  Erkenntniss  der  Capil- 
largefösse  nur  geringen  Werth ,  weil  es  kaum  möglich  ist  die  grös- 
seren Gefasse  so  vollständig  aus  dem  Versuche  auszuschliessen ,  um 
von  ihnen  abstrahiren  zu  können. 

Allerdings  ist  es  selbst  für  den  Schwanz  der  Frosch- 
larven fraglich  ,  ob  die  eintretende  Strömung  in  einer  selbst- 
ständigeu  Veränderung  der  Capillar-Geföss wände  begründet  sei. 
Formveränderungen  der  zahlreichen  sternförmigen  Körperchen, 
welche  in  ein  solches  Gewebe  eingetragen  sind,  so  wie  eine  Bewe- 
gung der  in  diesem  letzteren  enthaltenen  Flüssigkeit,  bei  Anbringung 
der  Reize  auf  mechanischem  Wege  veranlasst,  könnten  eine  secun- 
däre  Veränderung  der  Gelasswände  hervorrufen.  Der  Verlauf  meiner 
Abhandlung  wird  indessen  lehren,  wie  viel  oder  wie  wenig  Ursache 
wir  haben  eine  directe  Beeinflussung  der  Gefösswände  durch  die  auf- 
gezählten Reize  gelten  zu  lassen.  Vorläufig  soll  uns  die  Strömung 
nur  als  ein  Zeichen  gelten ,  dass  das  Präparat  von  dem  Reize  über- 
haupt angegriflen  wird. 

Es  ist  bekannt,  dass  im  Schwänze  der  Froschlarven  Gefasse 
vorhanden  sind,  deren  Oberflächen  uneben,  mit  zahlreichen  Zacken 


besetzt  erseheinen.  Kolliker  bezeichnet  diese  a)sLymphgefasse,und 
beruft  sich  darauf»  dass  dies  der  einzige  Ort  sei,  wo  man  bis  jetzt  die 
Anfange  der  Lymphgefasse  mit  Sicherheit  ermittelt  habe.  Diese  mit 
Zacken  besetzten  Gef^sse  zeigen  nämlich  zahlreiche  blinde  Ausläufer, 
mithin  nach  Kolliker  blinde  Anfänge.  Ich  kann  nur  bestätigen, 
dass  ich  in  den  Schwänzen  der  Froschlarren  fast  jedesmal  eine 
Anzahl  sehr  zarter,  stellenweise  blind  auslaufender  und  stellen- 
weise mit  Zacken  besetzter  Gefässe  fand,  in  welchen  kein  Blutkör- 
perchen anzutreffen  war,  und  welche  ich  jedesmal  zu  einem  grossen 
Centralgefösse  verfolgen  konnte;  es  ist  also  möglich ,  dass  ich  hier 
Lymphgefasse  vor  mir  hatte.  Erwiesen  ist  es  aber  nicht ,  weil  die 
Zacken,  welche  hier  als  Charakteristikon  angeführt  werden,  kein 
constantes  Merkmal  abgeben ,  weil  diese  Zacken  sich  nach  der  Ein- 
wirkung von  Reizen  einziehen,  und  mithin  ein  GefSss  innerhalb 
einiger  Minuten  bald  glatt  und  bald  mit  Zacken  besetzt  sein  kann. 
Erwiesen  ist  es  ferner  nicht,  weil  ich  mit  eben  solchen  Zacken 
besetzte  Gefasse  vorfand ,  welche  nach  ihrem  Inhalte  zu  schliessen, 
gewiss  Blutgefässe  waren.  Angenommen  indessen,  dass  jene  Rohren, 
in  welchen  sich  keine  Blutkörperchen  finden ,  Lymphwege  seien ,  so 
thut  man  erst  unrecht  auf  ihre  blinden  Anfange  zu  pochen,  weil  ja  im 
Schwänze  der  FVoschlarven ,  wie  das  männiglich  bekannt  ist ,  auch 
die  Blutcapillaren  blinde  Ausläufer  tragen. 

Ich  habe  erwähnt,  dass  die  Zacken  der  Capillargefässe  nach 
der  Einwirkung  von  Reizen  eingezogen  werden ;  ich  muss  noch  hin- 
zufügen ,  dass  die  GefSsse  an  den  Stellen  wo  sie  Zacken  tragen, 
ziemlich  dickwandig  sind  und  hier  ganz  das  Aussehen  von  Protoplas- 
ma bieten,  das  heisst,  man  hat  auf  dem  Durchschnitte,  in  soferne 
man-  das  Mikroskop  für  einen  solchen  einstellt,  eine  unregelmässig 
begrenzte,  homogene  Girundsubstanz  mit  zahlreichen  eingestreuten 
Körnchen  vor  sich,  eine  Substanz  also,  welche  wie  Protoplasma 
aussieht,  und  welche  durch  Reize  ihre  Form  zu  verändern  veranlasst 
wird.  Ich  sagte  ferner,  es  sei  bekannt,  dass  die  Capillargefässe  der 
Froschlarven  blinde  Ausläufer  fragen.  Es  hat  diese  Frage  für  uns  ein 
ganz  besonderes  Interesse,  und  ich  will  daher,  so  oft  ihrer  auch 
schon  Erwähnung  geschehen  ist,  und  so  wenig  ich  auch  noch  an 
neuen  Beobachtungen  hinzulügen  kann,  dennoch  gründlicher  auf  die- 
selbe eingehen,  weil  wir  hier  einen  so  klaren  Bildungstypus  vor  uns 
haben,  einen  Bildungstypus,  welcher  keine  zweideutige  Auffassung 
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zulässt,  und  dennoch  in  der  neuesten  Zeit  vernachlässigt  wurde ;  weil 
wir  hier  einen  Einblick  in  das  Leben  der  Blutgefässe  gewinnen  kön- 
nen» welcher  nicht  nur  für  die  Entwicklungsgeschichte,  sondern  auch 
für  das  ganze  Leben  derselben  von  Bedeutung  ist. 

Vor  allem  müssen  wir  hervorheben,  dass  eine  Wand,  welche 
einen  Fortsatz  ausstrecken  kann ,  selbst  noch  Leben  in  sich  tragen 
muss.  Wenn  also,  wie  es  anerkannt  ist,  die  Capillargeßsse  Ausläufer 
treiben,  dann  ist  ein  neuer  Grund  vorhanden  die  Wände  derselben 
als  Protoplasma  aufzufassen.  —  Wenn  ferner,  wie  es  abermals  aner- 
kannt ist,  die  spitzen  Ausläufer  auf  sehr  grosse  Strecken  hinaus- 
geschoben werden,  wenn  diese  anfangs  solid  sind,  dann  hohl  werden, 
und  also  neue  Capillargefasse  abgeben,  dann  können  eben  diese 
Gefasse  nicht  in  dem  Sinne  Aeby  —  Auerbach  —  und  Eberth's 
aus  Zellen  zusammengefügt,  und  das  von  ihnen  aufgestellte  Gesetz 
nicht  mehr  allgemein  gültig  sein. 

Wenn  ich  sage,  die  Wände  der  Capillargefasse  sind  Protoplasma, 
dann  muss  ich  wohl  selbst  zugeben,  dass  sie  aus  Zellen  bestehen; 
nichts  destoweniger  liegt  ein  tiefer  und  durchgreifender  Unterschied 
zwischen  dem ,  was  uns  an  den  Larven  klar  und  unwiderleglich  vor 
Augen  tritt,  und  zwischen  dem,  was  in  neuester  Zeit  aus  der  Silber- 
methode deducirt  wurde.  Nach  dieser  Deduction  sollen  die  Capil- 
laren  aus  Zellen  zusammengefügt  sein,  und  das  Blut  in  jenen  mithin 
interzellulär  fliessen;  nach  dem  was  sich  an  der  Larve  ergibt,  ist 
ein  Capillarrohr  Protoplasma  in  Rohranform,  Protoplasma,  welches  im 
Innern  ausgehöhlt  ist,  und  wo  das  Blut  gleichsam  intracellulär  fliesst. 

Dass  bei  dem  Aufbau  von  Capillargefassen  überhaupt  Zellen  mit 
einander  verschmelzen,  und  dass  solche  Verschmelzungsspuren  später 
einmal  durch  Silberniederschläge  kenntlich  werden  können,  lässt  sich 
ferner  auch  nicht  läugnen;  aber  das  ist  wieder  weit  entfernt  von 
dem,  was  Aeby,  Auerbach  und  Eberth  gefunden  haben  wollen. 
Wenn  hie  und  da  Fortsätze  mit  einander  verschmelzen,  so  ist 
da  noch  lange  kein  Epithel ,  oder  Perithel,  wie  das  Auerbach  in 
richtiger  Würdigung  der  sprachlichen  Bedeutung  des  Wortes  nennen 
wird. 

Freilich  können  die  drei  Vertheidiger  der  Silberpräparate  sagen, 
die  Schwänze  der  Froschlarven  machen  eine  Ausnahme,  und  sie 
haben  sie  auch  bis  jetzt  nicht  in  den  Bereich  ihrer  Untersuchungen 
gezogen.  Aber  Külliker,  auf  dessen  Zeugniss  sich  Ebertk  beruft. 


fuhrt  an,  dass  die  Bildung  der  Capillaren  bei  allen  Geschöpfen  ohne 
Ausnahme  in  derselben  Weise  stattfindet,  und  hinter  Kölliker  steht 
Schwann,  welcher  die  Entwicklung  der  Capillargefasse  am 
Schwänze  der  Froschlarven  und  im  Geßsshofe  der  Huhner  unter- 
suchte, und  iur  dieses  Thema  eine,  wie  man  sagen  darf,  unverrück- 
bare Grundlage  schuf  9* 

Die  neue  dreifach  gestützte  Theorie  erfordert  mehr  Kerne  als 
gemeinhin  in  den  Capillargefasswänden  angetroffen  werden ;  S  c  h  w  a  n  n 
hat  sich  schon  darüber  ausgesprochen,  indem  er  zu  beweisen  sucht, 
dass  die  Kerne  der  Capillaren  keine  Epithelkeme  sein  können;  nichts 
destoweniger  könnten  gerade  die  Kerne  zu  Gunsten  der  neuen 
Theorie  ins  Feld  geführt  werden.  Wenn  ganze  Gefassstrecken  aus 
ursprünglich  soliden  Fortsätzen  entstehen,  dann  könnte  gefragt  wer- 
den, woher  die  Kerne  der  Capillaren  kommen ,  welche  in  Anbetracht 
einer  solchen  Annahme  immer  noch  riel  zu  zahlreich  vorhanden  sind. 

Ich  kann  diese  Frage  bis  jetzt  nicht  direct  beantworten;  aber 
es  wird  gewiss  kein  Histologe ,  der  sich  eindringlich  mit  der  Zellen- 
lehre beschäftigt  hat,  zugeben  wollen,  dass  durch  diese  negative 
Antwort  auf  so  bestimmte  Beobachtungen,  wie  sie  am  Schwänze  der 
Larven  gemacht  wurden,  auch  nur  der  leichteste  Schatten  geworfen 
werden  kann.  Wer  sagt  uns  denn,  dass  sich  die  Kerne  in  den  Capil- 
laren nicht  theilen  und  aus  einander  rücken  können ,  wo  doch  sonst 
ein  sehr  reges  Leben  stattfindet.  Und  rege  muss  das  Leben  schon 
sein,  wenn  ein  dünner  solider  Faden  zu  einem  mächtigen  Gefasse 
umgestaltet  werden  kann,  und  wenn  überhaupt  nur  daran  gedacht 
werden  soll,  dass  die  Gefasswände  auch  die  Quelle  für  Blutkör- 
perchen abgeben,  wie  das  schon  Schwann  und  viel  bestimmter  noch 
Remak  angedeutet  hat,  und  wofür  ich  selbst  nicht  unwichtige  Be- 
lege ins  Feld  führen  werde. 

Betrachten  wir  das,  was  über  die  Entwickelung  der  Capillaren 
gesagt  wurde,  im  Lichte  unserer  heutige^  Anschauung,  dann 
erscheint  meine  Annahme  als  ein  nothwendiges  Ergebniss  desselben« 

Schwann  konnte  sagen, -die  Zellen  werden  ausgehöhlt  und  die 
Membranen  derselben  bleiben  als  Capillaren  zurück.   Wird  das  aber 


0  Wer  sieh  die  Muhe  nehmen  wiü  |  S7  in  Remak's  Bnlwickelun^^eichiekl« 
aufmerksam  zn  lesen,  wird  bald  heraasanden,  dass  anch  Remak  Sek  wannS 
Angaben  mehr  unterslfitit  als  widerlegt. 


aaeh  ein  Mikroskopike r  der  Jetztzeit  aussprechen  I  Kann  dieser  aoch 
nur  daran  denken,  dass  eine  Embryonalzelle  aus  Membran  und  Kern 
bestehe,  und  dass  die  Membranen  wachsen  und  Forsätze  treiben? 
Oder  soll  wohl  die  Form  unsere  ßegrifle  regeln?  Sollen  wir  davor 
zurückschrecken  anzunehmen,  dass  ein  Protoplasma  einmal  auch  die 
Röhrenform  annehmen  kann? 

Das  wird  fuglich  Niemand  thun.  der  weisse  Blutkorperehen  auf 
dem  geheizten  Objecttische  beobachtete,  und  so  wird  es  gewiss  auch 
Niemand  mehr  auffallend  finden,  wenn  ich  die  Capillargefasse  der 
Larve  als  röhrenförmige  Zellen  anspreche.  Diese  können  dami  auf 
der  Oberfläche  zackig  sein  und  die  Zacken  einziehen,  sie  können 
Fortsätze  ausschicken,  Fortsätze  mit  Kernen  versehen,  um  sich  nach 
Art  der  Polypen  als  Zellenfamilie  auszubreiten. 

Auf  diesen  Standpunkt  angelangt,  kann  ich  auch  daran  gehen 
eine  weitere  Beobachtung  mitzutheilen. 

Ich  habe  Larven  mit  Curare  vergiftet  und  konnte  in  Folge 
dessen  den  Kreislauf  noch  mit  Linsen  a  Virnmersion  untersuchen. 
Da  fand  ich  denn  nicht  selten  Blutkörperchen  in  die  Wand  eines 
CapilUrgeßsses  derart  eingeklemmt,  dass  ein  Theil  der  ersteren 
ausserhalb  des  Gelasses,  der  andere  Theil  inneriialb  des  Gcßsses 
lag,  und  beide  Theile  durch  einen  die  Gcfasswand  durchbohrenden 
Hais  in  Verbindung  waren.  Der  Hals  war  so  dünn,  dass  er  bei 
der  Combination  Nr.  8  objectiv  und  Nr.  3  ocular  von  Hartmack 
eben  noch  aufgelöst  werden  konnte.  Der  Umstand,  dass  ich  einen 
in  bester  Thätigkeit  begriffenen  Kreislauf  vor  mir  hatte,  machte 
es  möglich,  die  Diagnose  auf  das  Bestimmteste  zu  stellen. 
Der  Theil  des  Blutkörperchens,  welcher  innerhalb  des  Gefasses 
lag,  hing  wie  ein  Pendel  in  dasselbe  hinein  und  wurde  durch 
jedes  vorbeieilende  Blutkörperchen  aus  seiner  Gleichgewichtslage 
gebracht. 

Der  Befund  wais  ein  so  anffnilender,  dass  ich  es  wohl  nicht 
unterliess  mir  Zeugen  an  das  Mikroskop  zu  rufen ,  und  ich  habe  die 
Erscheinung  wiederholt  demonstrirt.  Ich  ziehe  es  indessen  vor,  mich 
nicht  auf  die  Autorität  eines  Andern  zu  stutzen,  namentlich  bei  einer 
Erscheinung,  die  von  viel  zu  grosser  Bedeutung  ist,  als  dass  sie  nicht 
bald  in  weiteren  Kreisen  nach  untersucht  werden  sollte ,  und  welche 
ich  viel  zu  oft  gesehen  habe,  um  furchten  zu  müssen,  dass  sie  Andere 
nicht  wieder  finden. 


Ich  musste  mir  zunächst  die  Frage  vorlegen,  ob  die  Blutkör- 
perchen von  innen  heraus  gedrängt  werden,  oder  ob  sie  von 
aussen  her  in  Einwanderung  begi'iflen  sind.  Bei  dem  Überra- 
schenden, welches  die  ganze  Erscheinung  darbot,  sah  ich  mich 
genöthigt,  den  weitgreifendsten  Vermuthungen  Baum  zu  geben,  und 
mithin  auch  derjenigen ,  dass  einmal  ein  Blutkörperchen  auch  von 
aussen  her  einwandere.  Ich  begegnete  aber  bald  darauf  Gruppen  von 
offenbar  im  Zugrundegehen  begrifl^enen  Blutkörperchen,  von  welchen 
ein  Theil  verzerrt  und  ein  Theil  zerrissen  war,  rings  um  die  Gefässe 
angeordnet  Diese  Beobachtung  machte  es  einigermassen  wahrschein- 
lich, dass  die  eingezwängten  Blutkörperchen  auf  der  Wanderung  von 
iimen  heraus  begriffen  sind ,  dass  also  eine  Blutung  per  diapedesin 
ganz  im  Sinne  der  Alten  vorhanden  sei.  Es  mussten  freilich  die 
mannigfachsten  Fragen  auftauchen,  über  die  Ai*t  und  Weise,  wie  die 
Blutkörperchen  auf  solche  Abwege  und  in  so  enge  Canäle  hinein 
gerathen.  Die  Thatsache  war  aber  einmal  vorhanden  und  die  Logik 
musste  an  diese  anknöpfen.  Dass  ein  Blutkörperchen  überhaupt  in 
einer  Gefasswand  stecke,  kann  mich  eigentlich  nicht  mehr  wundern. 
Wir  wissen  ja,  dass  Protoplasma  fremde  Körper  in  sich  aufnehmen 
kann,  warum  soll  dieses  Verhältniss  dann  nicht  auch  zwischen  einem 
Blutkörperchen  und  der  Gefasswand  möglich  sein. 

Das  Eingekeiltsein  an  und  für  sich  verträgt  sich  also  mit  den 
Vorstellungen,  welche  wir  jetzt  über  den  Bau  der  Capillargeiasse 
erlangt  haben,  und  es  köimte  nur  noch  erörtert  werden,  wie  die  Ein- 
keilung zu  Stande  kommt. 

Ich  werde  später  auch  auf  diese  Frage  einiges  Licht  werfen 
können,  nur  muss  ich  vorerst  noch  andere  Erscheinungen  in  den  Kreis 
meiner  Betrachtungen  ziehen. 

Wenn  ich  das  abgeschnittene  Schwanzstück  einer  Larve  mit  ver- 
dünnter Kalilösung  behandle,  gerathen,  wie  ich  schon  erwähnt  habe, 
die  Blutkörperchen  in  eine  lebhafte  Strömung,  ziehen  sich  ferner  die 
Zacken  der  Gelasse  ein ,  bis  diese  ganz  glatt  erscheinen ;  ausserdem 
aber  werden  manche  Gelasse  auff*allend  enger,  ja  bis  zur  Undurch- 
gängigkeit  für  Blutkörperchen. 

Namentlich  auffiillend  lasst  sich  diese  Beobachtung  an  Gelassen 
machen,  welche  mit  Zacken  besetzt  oder  auff'allend  dickwandig  sind. '^ 

Wenn  sich  ein  solches  Gefass  verengert,  ändert  sich  gleichfalls 
sein  Aussehen  in  dem  Sinne,  wie  ich  es  für  die  CapiUaren  der  Nick- 
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baut  beschrieben  habe.  Wenn  es  sieh  nach  einigen  Minuten  tob 
der  Arbeit  erholt  und  wieder  erweitert,  pflegt  die  Schärfe  der  Con- 
touren  nicht  wieder  so  hervorzutreten,  wie  es  vor  der  Reizung  der 
Fall  war,  wiewohl. ich  auch  schon  eine  solche  Erscheinung^  beob- 
achtet habe.  Wenn  sich  ein  solches  Geföss  wieder  erweitert  hatte,  so 
gelang  es  mir  in  der  Regel  durch  erneuerten  Zusatz  von  Kali  eine 
Wiederverengerung  zu  bewirken,  und  ich  konnte  ein  solches  Ex- 
periment 3 — 4mal  wiederholen. 

Eine  solche  Reaction  war  zwar  wieder  nicht  aligemein  ,  aber 
viel  öfter  zu  beobachten  wie  an  den  Blutgefässen  erwachsener  Thiere. 
Viel  seltener  gelang  es  mir  Verengerungen  von  Capillargefassen  durcb 
elektrische  Reize  anzuregen. 

Nach  allem  was  wir  bis  jetzt   erfahren  haben,  kann  uns    der, 
wenn  auch  noch  so   häufige  negative   Befund    in    unserer   Auffas- 
sung  über    den   physiologischen    Werth    der    Capillargefasswände 
nicht    irre    machen.    Wenn  beispielsweise   Muskelfasern  auf  Reize 
kürzer  und  dicker  werden,  so  liegt  das  in  einer  ganz  bestimmfeD 
Anordnung  der  sie  zusammensetzenden  Theilchen ;  daraus  darf  aber 
kein  Schluss  gezogen  werden,  dass  alle  Gewebselemente  nach  einer 
uns  zweckmässig  erscheinenden  Richtung  reagiren  müssen.  Es  ist  ja 
gar  nicht  einzusehen,  warum  eine  Röhrenzelle,  wenn  sie  gereizt  wird, 
gerade  enger  werden  soll,  selbst  vorausgesetzt,  dass  sie  lebt,  bewe- 
gungsfahig  oder  sagen  wir  geradezu  contractil  ist.  Wir  haben  ja  gar 
keinen  Anhaltspunkt  dafür  zu  wissen,  wie  eine  solche  Rohrenzelle 
Reize  beantworten  muss.  Angenommen  aber,  dass  es  in  ihrer  Construc- 
tion  gelegen  sei,  auf  Reize  enger  zu  werden,  wer  sagt  uns,  welche 
Hindemisse  dabei  in  Betracht  kommen,  Hindemisse,  welche  das  eine 
Mal  leicht,  das  andere  Mal  schwer  oder  gar  nicht  überwunden  werden 
können. 


Ich  kann  mich  jetzt  auch  zur  Erörterung  der  Präge  wenden, 
wie  denn  ein  Blutkörperchen  in  die  Wand  eines  Gefasses  hineinge- 
rathen  kann. 

Die  erste  Beobachtung,  welche  mich  dabei  leitete,  ist  die,  dass 
ich  einmal  an  einer  vergifteten  Larve  ein  Gefäss  sah,  welches  stellen* 


weise  so  enge  war,  dass  kein  Blutkörperchen  durchtreten  konnte, 
und  dennoch  dickwandig  genug  war,  um  es  nicht  für  ein  in 
Entwickelung  begriffenes  Capillargefass  zu  halten;  an  anderen 
Stellen  war  jenes  Geiass  von  mehreren  Blutkörperchen  durchbohrt; 
ausserdem  itlhrte  das  ganze  Gefäss  durch  einen  Haufen  von  Leichen. 
Ich  hielt  die  entsprechende  Stelle  mehrere  Stunden  in  Beobachtung, 
und  ich  entsinne  mich  sehr  lebhaft,  dass  eine  grössere  Capillar- 
strecke  in  fortwährenden  sehr  langsam  ablaufenden  Zuckungen  be- 
griffen war.  Bald  waren  die  Blutkörperchen  in  derselben  eingekeilt, 
und  bald  schwammen  sie  frei  durch.  Manchesmal  währte  eine  Ein- 
schnürung 15 — 20  Minuten  an,  und  manchesmal  änderte  sie  im 
Laufe  weniger  Minuten  mehrmals  ihre  Form. 

Diese  Beobachtung  kann  uns  den  Durchtritt  von  Blutkörperchen 
weniger  räthselhaft  erscheinen  lassen,  als  es  von  yornherein  der  Fall 
war;  denn  es  liegt  uns  nahe  anzunehmen,  dass  ein  Körper,  der  ein- 
mal in  einer  engern  Röhre  festsitzt,  auch  in  die  Wand  der  letzteren 
hineingerathen  kann,  wenn  diese  die  dazu  nöthige  Consistenz  besitzt. 

Ich  habe  ferner  sehr  oft  grössere  oder  kleinere  Blindsäcke  beob- 
achtet, welche  wieder  eingezogen  wurden,  d.  h.  ich  sah  von  Capil- 
laren  ausgehende  wirkliche  Aneurysmen  vollständig  wieder  verstrei- 
chen. Solche  Aneurysmen  bargen  oft  Blutkörperchen,  welche  durch 
die  Blutwelle  hineingeworfen  wurden,  und  daselbst  längere  oder  kür- 
zere Zeit  verweilten. 

Wenn  ich  daran  denke,  dass  ein  mit  einem  Aneurysma  versehenes 
Gefass  sich  eben  so  gut,  wie  jedes  andere,  verengern  kann,  so  kann 
es  mir  um  so  eher  einleuchten,  dass  ein  Blutkörperchen  durch  die 
Kuppe  eines  solchen  Aneurysma  durchgetrieben  werden  und  daselbst 
auch  auf  halbem  Wege  stehen  bleiben  kann. 


Ich  habe  oben  versprochen  für  die  Entstehung  von  Blutkörper- 
chen aus  den  Gefasswänden  einen  neuen  Beleg  anzuführen,  und  ich 
will,  bevor  ich  den  Abschnitt  schliesse,  noch  diesem  Versprechen  nach- 
kommen. 

Ich  habe  im  Schwänze  der  Froschlarven  Blutkörperchen-haltige 
Gefasse  gesehen,  welche  an  beiden  Seiten  blind  in  sehr  feine  Fort- 
sätze ausliefen.  Nach  den  älteren  Vorstellungen  sollte  es  eigentlich  über 
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jeden  Zweifel  erhaben  sein,  dass  die  Blutkörperchen  an  Ort  und  Stelle 
entstanden  sein  müssen.  Nachdem  wir  aber  einmal  wissen,  dass  sieh 
ein  Körper  durch  eine  Getasswand  durchdrängen  kann,  müssen  wir 
in  unseren  Schlüssen  sehr  vorsichtig  sein.  Halten  wir  indessen  diese 
Beobachtung  den  Aussagen  von  Schwann  i)  undRemak^)  gegen- 
über, so  haben  wir  für  die  bezeichnete  Entstehungsweise  ein  sehr 
starkes  Gewicht  in  die  Wage  zu  legen. 

Übrigens  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  damit  durchaus  nicht 
ausgeschlossen  wird,  dass  etwa  die  Leber  oder  andere  Organe  als 
Hauptquelle  der  Blutkörperchen  gelten  können,  zumal  ja  aus  der 
enormen  Gefassentwickelung  der  embryonalen  Leber  gerade  für 
unsere  Annahme   plaidirt  werden  kann. 


Es  kann  nun  zunächst  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die 
Beobachtungen,  welche  an  Froschlarven  gemacht  wurden,  Itir  das 
erwachsene  Thier  noch  irgend  einen  Werth  besitzen.  Es  könnte 
behauptet  werden,  es  verhalte  sich  mit  den  von  mir  beobachteten 
Ijchensäusserungen  gerade  so,  wie  mit  den  blinden  Anfangen  der 
Lymphgefasse.  Dies  sind  embryonale  Zustände,  könnte  man  sagen,  aus 
welchen  weiter  für  das  erwachsene  Thier  kein  Schluss  gezogen  werden 
darf.  Ja  man  könnte  sagen,  die  Protoplasma-Natur  der  CapiUargefasse 
im  Embryo  sei  nach  unseren  heutigen  Kenntnissen  nahezu  selbstver- 
ständlich, mag  die  Entwicklung  in  der  einen  oder  anderen  Weise  vor 
sich  gehen,  weil  ja  eben  Alles  aus  weichen,  d.  i.  aus  jungen  Zellen 
seinen  Anfang  nimmt.  Ich  könnte  dem  allerdings  entgegen  halten,  dass 
doch  in  der  Froschlarve  ein  vollständiger  Kreislauf  existirt,  dass  also  das 
röhrenförmige  Protoplasma  dem  Blutdrucke  Widerstand  leistet,  und 
es  übrigens  nicht  ausgemacht  ist ,  ob  der  Widerstand  in  den  Capil- 


0  Mi  kr.  Unters,    pag.    185    heisst    es     »die    Blutkörperschen    sind  juo^e   Zelleu, 

welche  in  den  CapillHrgefasszeUen  entstehen. 
2)  Entwickelungsgesch.  %  40.  Manche  Wandzellen  ragen  so  stark  in  die  Getasshöhle 

hinein,  dass  der  Gedanke  an  die  Entstehung  von  Blutkörperchen  aus  abgelösten 

Wandzellen  nahe  liegt. 


laren  der  Nickhaut  grösser  ist,  als  in  denen  des  Larvenschwanzes, 
dass  damit  eine  principielle  Schwierigkeit,  mit  welcher  das  Übertragen 
meiner  Annahme  auf  erwachsene  Thiere  verbunden  ist,  abgeschwächt 
wird.  Es  Hesse  sich  anführen,  dass  sich  meine  Untersuchungen  auch 
auf  Larven  beziehen,  welche  der  Metamorphose  nahe  waren ,  deren 
Schwänze  in  der  Rückbildung  begriffen,  also  mit  nicht  viel  Grund  in 
die  Reihe  der  embryonalen  Gebilde  zu  setzen  sind.  Ich  habe  nichts 
destoweniger  alle  die  angeführten  Einwände  vor  Augen  behalten  und 
mich  noch  ein  Mal  an  die  Untersuchung  der  Nickhaut  gewendet. 
Warum  ich  gerade  zu  diesem  Organe  meine  Zuflucht  nahm,  kann  ich 
nur  dadurch  begründen,  dass  ich  im  ganzen  Thierreiche  kein  Organ 
kannte,  welches  mir  dieselben  Vortheile  bot,  wie  die  Nickhaut 
des  Frosches.  Die  dünnen  Bauchfellplatten  haben  sich  für  die  Unter- 
suchungen in  meinem  Sinne  als  unbrauchbar  erwiesen,  weil  das  Blut 
in  ihnen  zu  rasch  gerinnt.  Die  Gefässe  der  weichen  Hirnbaut  müssen 
wieder  zu  viel  gezerrt  werden.  Präparate,  welche  aber  eben  ihres 
Lebens  wegen  brauchbare  Objecte  abgeben  sollen,  dürfen  nur  so 
wenig  als  möglich  gezerrt  werden  und  eignen  sich  zur  Untersuchung 
gewiss  am  besten  unmittelbar  nachdem  sie  vom  lebenden  Thiere 
herausgeschnitten  wurden.  Bei  der  Nickhaut  kann  man  auf  diese 
Momente  Rücksicht  nehmen;  mit  zwei  Scherenschnitten  ist  sie 
abgetragen,  das  gleichseitige  Auge  bietet  Kammerwasser;  ausser- 
dem ist  die  Nickhaut  sehr  leicht  auszubreiten,  so  dass  sie  im  Ganzen 
bei  vorsichtiger  Behandlung  nur  sehr  wenig  beleidigt  zu  werden 
braucht 

Kurz  nachdem  ich  diese  Untersuchungen  wieder  aufgenommen 
hatte ,  fiel  es  mir  auf,  dass  auch  in  der  Nickhaut  von  der  Seiten- 
wand eines  Capillargefösses  ein  dünner  Faden  auslief,  um  sich 
an  einem  andern  Gefasse  zu  inseriren.  An  beiden  Insertions- 
punkten  war  der  Faden  trichterartig  erweitert,  welche  Erweite- 
rung mit  dem  Lumen  der  betreffenden  Gefässe  communicirte. 
Ab  und  zu  schwamm  ein  Blutkörperchen  in  einen  solchen  Trich- 
ter hinein  und  verliess  ihn  wieder.  Einen  solchen  zwei  Geiasse  ver- 
bindenden Faden  habe  ich  ein  einziges  Mal  gesehen;  hingegen 
begegnete  ich  relativ  häufig  blindsaekartigen  Ausstülpungen  von 
Capillargefassen,  deren  blindes  Ende  sich  deutlich  in  eine  feine  Spitze 
auszog;  ich  begegnete  kleinen  buckclformigen  Auftreibungen,  welche 
gross  genug  waren ,  um  ein  weisses  Blutkörperchen  zu  beherbergen 
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und  es  manchesmal  auch  wirklich  thaten.  Solche  Buckel  habe  ich  zu 
wiederholten  Malen  vollständig  schwinden  sehen,  d.  h.  der  Buckel 
wurde  immer  kleiner,  bis  er  endlich  gänzlich  verstrichen  war. 

Ich  kann  die  spitzen  Ausläufer  nicht  anders  als  an  der  Hand 
meiner  embryologischen  Studien  deuten,  d.  h.  ich  muss  sie  als  in 
Neubildung  begriffene  GefSsse  auffassen;  ich  muss  sagen,  dass  die 
Capillargefasse  eines  ausgewachsenen  Thieres  einem  ständigen  Neubil- 
dungsprocesse  unterworfen  sind,  einem  Neubildungsprocesse,  welcher 
während  des  embryonalen  Lebens  in  höchster  Blüthe  entwickelt,  wäh- 
rend des  gesunden  Zustandes  des  erwachsenen  Thieres  nur  spuren  weise 
angetroffen  wird,  und  in  entzündeten  Geweben  abermals  eine  bedeu- 
tende Rolle  spielt.  Denn  ich  kann  schon  jetzt  nach  einer  Versuchs- 
reihe, welche  ich  am  Vogelhirne  angestellt  habe,  mittheilen,  dass  das 
Ausziehen  von  Spitzen  von  Capillargefass- Wänden  in  Entzündungs- 
herden ein  sehr  häufiges  Vorkommen  ist. 

Wenn  wir  die  Geschichte  der  Mikroskopie  durchblicken,  so 
muss  es  uns  nunmehr  auf  den  ersten  Blick  einleuchten,  dass  die 
Gefass-Neubildung  am  erwachsenen  und  gesunden  Thiere  zu  den  sehr 
bekannten  Erfahrungen  gehört,  nur  wurden  diese  nicht  in  richtiger 
Weise  gedeutet.  Die  vaaa  serosa  der  Autoren  erinnern  gewiss  leb- 
haft genug  an  in  Neubildung  begriffene  Capillaren.  Es  kann  aller- 
dings sehr  viele  Organe  geben ,  in  welchen  kein  vas  serosum  ange- 
troffen wird,  und  diejenigen,  welche  auf  ihre  vollendete  Injectiou 
pochend,  die  vasa  serosa  läugnen ,  haben  nur  in  so  ferne  ein  Recht 
dazu ,  als  ihre  vollendete  Injection  ihnen  gestattet,  diese  Gefasse  an 
dem  eben  untersuchten  Organe  auszuschliessen.  Weiter  reichen  aber 
die  Consequenzen  solcher  Erfahrungen  nicht.  Gerade  so  verhält  et 
sich  bei  denjenigen,  welche  die  Existenz  der  vasa  serosa  Yerihei" 
digen.  Es  sind  dies  eben  nur  vorübergehende  Bildungen,  welche  in 
der  einen  Cornea,  in  dem  einen  Gehirne  angetroffen  werden  können, 
und  in  zwanzig  anderen  nicht. 

Die  hier  auseinandergesetzte  Beobachtung  hat  mich  zunächst  zu 
dem  Schlüsse  geführt,  dass  auch  die  Wände  der  Capillargefösse 
erwachsener  Thiere  nicht  durchwegs  in  die  Reihe  der  structurlosen  (das 
heisst  starren)  Gebilde  gestellt  werden  dürfen,  weil  solche  nach 
unserer  Vorstellung  einer  Weiterentwickelung  durch  das  Austreiben 
von  Fortsätzen  nicht  fähig  sind.  In  so  ferne  aber  das  Austreiben  von 
Fortsätzen  nur  ein  seltenes  Vorkommniss  ist,  so  können  wir  vorläufig 


höchstens  behaupten,  dass  gewisse  Strecken  von  Capillargeßssen  in 
die  Reihe  der  lebenden  Gewebe  gesetzt  werden  müssen. 

Je  grössere  Aufmerksamkeit  ich  übrigens  den  Gefasswänden 
schenkte,  um  so  mehr  und  um  so  tiefer  überzeugte  ich  mich,  wie  sehr 
unrecht  wir  thun,  die  Capillargefasse  abgesehen  von  ihren  Kernen  als 
structurlos  zu  bezeichnen.  Wenn  man  ihre  Wände  mit  der  Linse 
Nr.  10  a  Cimmersion  und  Ocular  Nr.  S  untersucht,  so  findet  man 
erstens ,  dass  die  Wände  der  Capillaren  nur  in  seltenen  Fällen  eben 
sind ;  sie  tragen  hie  und  da  kleine  Spitzen,  welche  bald  nach  aussen, 
bald  gegen  das  Lumen  der  Gefasse  vorragen;  es  zeigt  sich  ferner, 
dass  die  Wand  an  und  für  sich  nicht  structurlos  ist ,  sondern  dass 
stellenweise  Körner  eingestreut  sind,  stellenweise  Körnchen  aufliegen 
und  stellenweise  sich  dunklere  und  hellere  Punkte  gegen  einander 
abgrenzen;  kurz  es  ist  bei  der  bezeichneten  Vergrösserung  kaum 
möglich,  zwischen  einem  Protoplasma-Zuge  und  einer  Gefösswand 
einen  andern  als  etwa  formellen  Unterschied  aufzufinden. 

Ich  habe  in  letzter  Reihe  meine  Aufmerksamkeit  noch  einmal 
den  Formveränderungen  zugewendet  Ich  habe  mich  überzeugt,  dass 
ich  in  Bezug  auf  meine  Aussage  über  freiwillige  Einschnürungen  an 
das  bereits  in  meiner  ersten  Publication  Mitgetheilte  festhalten  muss. 
Ein  cylindrisches  Rohr  schnürt  sich  an  einer  Stelle  ein,  seine  Wände 
werden  hier  dicker  und  nach  einigen  Minuten  ist  das  ursprüngliche 
Verhältniss  wieder  hergestellt.  So  selten  ich  aber  in  der  Lage  war 
solche  Beobachtungen  zu  machen ,  so  häufig  sah  ich  Veränderungen 
in  den  Contouren  der  Wände,  Veränderungen,  welche  nur  wahr- 
genommen werden,  wenn  man  einer  bestimmten  Stelle  seine  aus- 
schliessliche Aufmerksamkeit  zuwendet. 

Ich  habe  in  der  frühern  Publication  darauf  hingewiesen,  dass 
mir  die  welligen  Krümmungen  der  Wände  auffallend  erscheinen. 
Ich  kann  heute  hinzufügen,  dass  ich  sehr  oft  wellenförmige  Wände 
in  eine  auf  den  Durchschnitt  geradlinige  Form  übergehen  sah. 
Ich  kann  es  auch  nicht  unterlassen  einer  Beobachtung  Erwähnung 
zu  thun,  welche  ich  freilich  nicht  nach  Belieben  wiederholen  kann, 
die  aber  sehr  bestimmt  in  meiner  Erinnerung  liegt. 

Ich  habe  einmal  eine  grössere  Gefassstrecke  von  so  besondern 
Merkmalen  umgeben ,  dass  ich  sie  nicht  leicht  mit  andern  verwech- 
seln konnte ,  niit  durchaus  wellenförmigen  Wandungen  versehen,  an- 
getroffen.   Ich  habe  das  Präparat  vom  Objectträger  herabgenommen 

SilU>.  4.  iDRtheiu.-iiaturw.  Cl.  LH.  Bd.  II.  Abth.  26 
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und  es  auf  den  Knopf  eines  Entladers  gelegt ,  und  mit  dem  letzteren 
eine  Leydenerflasche  entladen.  Dann  untersuchte  ich  das  Präparat 
wieder  und  fand,  dass  die  früher  wellenförmigen  Contouren  des  er- 
wähnten Geiasses  vollständig  verstrichen  waren. 

Schliesslich  habe  ich  in  der  letzten  Zeit  auch  in  der  Nickhaut 
Capiliargelasse  gesehen,  in  welchen  Blutkörperchen  eingekeilt  waren, 
gerade  so,  wie  ich  es  früher  für  den  Schwanz  der  Froschlarven 
beschrieben  habe. 

Ich  habe  dieses  'Thema  hinreichend  erörtert  und  will  hier  nicht 
noch  einmal  bereits  Gesagtes  wiederholen.  Für  mich  war  diese  letzte 
Beobachtung  das  Motiv ,  die  Untersuchungen  vorläufig  abzubrechen, 
weil  ich  die  Frage,  welche  die  Grundlage  der  ganzen  Abhandlung  bildet, 
für  abgeschlossen  hielt;  die  Frage  nämlich,  ob  man  berechtigt  sei, 
die  Wand  eines  Oapillargefasses  als  eine  Rohrenzelle,  und  zwar  als 
eine  solche ,  welche  noch  Lebeusäusserungen  von  sich  zu  geben  im 
Stande  ist,  aufzufassen. 

Der  principiellen  Bedeutung  nach  muss  die  Antwort  positiv 
lauten.  Fraglich  kann  es  nur  bleiben,  ob  wir  nicht  im  erwach- 
senen Thiere  einen  Unterschied  machen  müssen,  zwischen  jungen, 
neugebildeten  und  zwischen  alten  Gelassen ;  ob  etwa  diese  letzteren 
nur  mehr  das  bedeuten,  was  wir  heut  zu  Tage  als  Zellenmembranen 
bezeichnen.  Ich  kann  dieser  Frage  für  jetzt  nicht  näher  an  den  Leib 
rücken ,  und  ich  will  zum  Schlüsse  nur  darauf  hinweisen ,  dass  wir 
in  Anbetracht  dessen ,  was  uns  stärkere  Vergrösserung^n  lehren ,  so 
wie  in  Anbetracht  dessen,  was  ich  an  Entzündungsherden  erfahren 
habe,  unser  Urtheii  auf  eine  spätere  Zeit  verschieben  müssen. 


Zur    Grösse   der   Luftmolecüle. 
Von  J.  I««ekMidt 


Von  jeher  war  man  darüber  einig,  dass  in  den  Gasen  die  Mole- 
cöle  durch  Distanzen  von  einander  getrennt  seien,  gegen  deren 
Grösse  man  den  Durchmesser  derselben  in  den  meisten  Fällen  als 
verschwindend  klein  annehmen  dürfe.  Die  Molecüle  selbst  liess  man 
in  fortwährender  Bewegung  begriffen,  und  die  Geschwindigkeit 
dieser  Bewegung  von  der  Temparatur  beherrscht  sein.  Über  die 
Art  der  Bewegung  haben  sich  in  letzterer  Zeit  zwei  scharf  getrennte 
Ansichten  festgestellt  Die  eine,  ältere,  lässt  die  Gasmolecüle  an 
äquidistanten  Orten  durch  gegenseitige  Anziehungs-  ynd  Abstos- 
sungskräfte  in  einer  Art  stabiler  Gleichgewichtslage  festgehalten 
werden,  um  welche  sie  oscilliren.  Diese  Anziehungs-  und  Abstos- 
sungskrafte  nimmt  man  entweder  als  ursprüngliche,  der  Substanz 
der  Molecüle  angehörige,  oder ,  und  zwar  meistentheils ,  als  durch 
die  Ätherhüllen  oder  auch  einem  eigenen  Vl^ärmestoff  bedingte  an. 

Es  vermag  diese  Ansicht  wohl  im  Allgemeinen  über  alle  Erschei- 
nungen so  ziemlich  Rechenschaft  zu  geben,  es  hat  sich  aber  schliess- 
lich herausgestellt,  dass  sich  aus  ihr  eben  nur  das  deduciren  lasse, 
was  man  von  Anfang  in  die  Prämissen  hineingelegt  hatte.  Darüber 
hinauszuführen  vermochte  sie  nicht 

Vl^eit  besser  gelang  dies  der  zweiten  Ansicht,  welche  von 
Herapath  und  Krön  ig  aufgestellt,  durch  die  Arbeiten  von 
Clausius,  Maxwell,  Rankine  u.  s.  w.  ausgebildet,  bald  ein 
entschiedenes  Übergewicht  errang. 

Dieselbe  lässt  zwar  die  weiten  Abstände  zwischen  den  Gas- 
molecülen    fo;*tbestehen ,    beseitigt   aber    das   Band,    welches   ein 
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Molecul  mit  seinen  Nachbarn  verbindet  und  an  einem  Orte  festhält, 
ertheilt  ihm  aber  dafür  eine  gewisse  progressive  Geschwindigkeit 
Vermöge  dieser  bewegt  sich  das  Molecul  in  gerader  Richtung  fort, 
ohne  von  einem  andern  eher  Notiz  zu  nehmen,  bis  es  nicht,  so  zu 
sagen  von  ungefähr,  mit  ihm  zusammentrifft.  In  diesem  Falle  erfolgt 
ein  Auseinanderprallen,  ganz  nach  den  Gesetzen  des  Stosses  voll- 
kommen elastischer  Kugeln. 

Mit  dem  Aufgeben  der  vermittelnden  Kräfte  war  ein  beschwer- 
licher Ballast  beseitigt,  es  wurde  ein  eigenthumlicher  Calcül  zur 
Ermittlung  von  Durchschnittswerthen  in  dem  Chaos  der  regellos 
durcheinanderfahrenden  Molecöle  ausgebildet  und  bestimmte  Resul- 
tate erzielt,  mittelst  welcher  man  hoffen  durfte ,  trotz  mancher  Noth- 
annahme,  wie  die  der  allgemeinen  Kugelform  der  Molecüle  und 
dergleichen ,  von  den  Thatsachen  selbst  eine  Bestätigung  oder  eine 
bündige  Widerlegung  zu  erfahren. 

Bisher  nun  war  der  Verlauf  ein  für  die  neue  Theorie  unzweifel- 
haft günstiger.  Die  Arbeiten  der  obengenannten  Forscher  haben 
einerseits  sehr  präcise  und  einleuchtende  Erklärungen  der  wich- 
tigsten Vorgänge  bei  den  Gasen  geliefert  —  so  für  den  atmo- 
sphärischen Druck,  für  die  Wärmeleitung,  für  die  Fortleitung  des 
Schalles,  —  andererseits  aber  auch  mittelst  einer  durchsichtigeren 
Fassung  der  Beziehungen,  die  numerische  Bestimmung  wichtiger 
Constanten  ermöglicht.  Wir  heben  hier  besonders  hervor:  die 
Bestimmung  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  Molecüle  ftir  ver- 
schiedene Gase  bei  verschiedenen  Temperaturen,  die  des  Verhält- 
nisses der  gesammten  lebendigen  Kraft  eines  Gases  zu  der  jener 
Geschwindigkeit  entsprechenden  —  beide  durch  Claus ius,  ferner 
die  der  mittleren  Weglänge  der  Luftmolecüle  durch  Maxwell  und 
0.  E.  Meyer. 

Es  ist  der  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  auf  dem  Boden  dieser 
Theorie  für  eine  andere  Constante  eine  vorläufige  Annäherung  zu 
gewinnen  —  nämlich  für  die  Grösse  des  Durchmessers  der  Luft- 
molecüle. Dieser  Grösse  wird  zwar  von  jeher  eine  ausserordentliche 
Kleinheit  zuerkannt,  die  Frage  aber  ob  man  dabei  auf  Millionstel  oder 
Billionstel  des  Millimeters,  oder  noch  viel  weiter  hinabzusteigen  habe, 
war  bisher  unerörtert  geblieben.  Die  neuere  Theorie  ist  nun  allerdings 
im  Stande  hierüber  Auskunft  zu  geben. 


Wir  benützen  dazu  eine  Gleichung,  welche  von  Maxwell  auf- 
gestellt wurde  9  und  von  Claus ius  eine  kleine  Modification  erfahi*en 
hat  e).  Mit  letzterer  heisst  sie : 

1  ^iNnlsK 

In  ihr  bedeutet  NAie  Anzahl  der  in  der  Volumeiuheit  enthaltenen 
Luflmolecula,  /  die  mittlere  Länge  des  Weges ,  welchen  ein  solches 
Molecül  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Zusammenstössen  durch- 
läuft, und  8  den  Durchmesser  desselben. 

Wir  geben  derselben  eine  Gestalt,  in  welcher  sie  eine  Relation 
zwischen  zwei  molecularen  Räumen  ausspricht,  nämlich : 

N       ^-    4  • 

Bekanntlich  sind  in  der  Raumeinheit  bei  gleicher  Temperatur 
und  gleichem  Drucke  von  allen  gasformigen  Korpern  gleichviel  Mole- 

cule  enthalten.  Da  nun  N  die  Anzahl  derselben  bedeutet,  so  ist  —  der- 

N 

jenige  Theil  der  Raumeinheit,  welcher  auf  ein  Molecul  kommt,  wenn 
man  sich  dieselben  durchaus  gleichmässig  vertheilt  denkt.  Wir 
bezeichnen  dieses  Raumelement  mit  dem  Ausdruck  moleculares 
Gasvolumen. 

Gehen  wir  zur  rechten  Seite  der  Gleichung  über,  so  begegnen 

wir  der  Grosse  — j— . 
4 

Dieselbe  druckt  das  Volumen  jenes  Cylinders  aus,  welcher  zur 
Basis  den  centralen  Durchschnitt,  und  zur  Hohe  die  mittlere  Weg- 
länge eines  Molecüles  hat.  Er  repräsentirt  demnach  die  Summe  aller 
Raumtheilchen ,  welche  das  Molecul,  während  es  den  mittleren  Weg 
durchläuft,  successive  einnimmt.  Nennen  wir  ihn  desshalb  das  m  o  I  e- 
culare  Wegvolumen,  so  sagt  unsere  Gleichung: 


t)  t>htlosopb.  ttaptzine  XOC,  p.  28. 
S)  Bbendaselbtt  f.  434. 


Das  moieculare  Gasvolume n  ist  5}roal  grosser  als 
das  moieculare  Wegvolumen. 

Überdies  ist  auch  das  letztere  für  aNe  Gase  gleich  gross. 

Für  unsem  Zweck  ist  es  nothwendig  der  Gleichung  noch  eine 
andere  Gestalt  zu  geben.  Da  -^  das  Volumen  eines  Moleeules  Tor- 
stellt,  und  1  das  Volumen,  welches  von  iV  solchen  Moleculen  in  Gas- 
form  oecupirt  wird,  so  ist  N  -^  derjenige  Theil  der  Raumeinheit, 
welehen  die  N  Moleefile  ruhend  gedacht  mit  ihrer  Masse  wirklich  aus- 
fiillen.  Wir  bezeichnen  das  Verhältniss  von  — — -  zur  Einheit  mit  e  und 

D 

nennen  zugleich  <  den  CondensationseoefÜcienten  des  Gases.  Dadurch 
geht  die  Gleichung  Qber  in : 

und  heisst : 

„Der  Durchmesser  der  Molecule  eines  Gases  ist 
gleich  der  achtfachen  mittlem  Vl^eglänge,  multiplicirt 
mit  dem  Condensationscoefficienten**. 

Von  den  Gasen  unterscheiden  sich  die  tropfbar-flüssigen  and 
festen  Korper  dadurch,  dass  bei  ihnen  die  Molecule  so  nahe 
an  einander  geruckt  sind,  dass  sich  die  Sphären  der  Abstossung 
zweier  nächster  einander  berühren.  Während  aber  in  den  Flüssig- 
keiten die  Molecule  in  fortwährender  Rotation  begriffen  sind, 
und  sich  zugleich ,  obwohl  verhSltnissmässig  langsam ,  zwischen  ein- 
ander durchdrängen,  sind  dieselben  in  einem  festen  Körper  an 
bestimmten  Orten  und  in  bestimmten  Lagen  festgehalten.  Sie 
vermögen ,  im  stabilen  Gleichgewichte  stehend ,  blos  um  eine  fixe 
Lage  zu  oscilliren. 

Aber  selbst  unter  der  vereinfachenden  Voraussetzung  einer 
sphärischen  Gestalt  der  Molecule  muss  der  Raum,  welchen  eine 
bestimmte  Anzahl  derselben  als  Flüssigkeit  einnimmt,  gegenüber 
jenem ,  den  sie  in  der  Gasform  beanspruchten ,  merklich  grösser  sein 
als  der  ideale  Condensationsco^fßcient  angibt ;  denn  die  Molecule  der 
Flüssigkeit  lassen  nothwendig  kleine  Räume  zwischen  sich  unaus- 
gefüllt,  was  bei  der  Bestimmung  des  Condensationsco^fßcienten  nicht 
in  Betracht  gezogen  ward.  Überdies  können  diese  Zwischenräume 
je  nach  der  Art  der  Schichtung  der  Flüssigkeits-Molecüle  erheblich 


verschieden  sein.  Unsere  sphärischen  Molecüle  nehmen  in  gedräng- 
tester Lagerung  einen  nur  wenig  grössern  Raum  ein,  als  der  Conden- 
sationscoeflficient  anzeigt  —  wie  1 :  1  »17  —  während  bei  der  locker- 
sten Schichtung  die  Differenz  sehr  bedeutend  wird  —  wie  1:1*01.  — 
Man  könnte  geneigt  sein  dieses  Intervall  zur  Erklärung  der  Aus- 
dehnung durch  die  Wärme  zu  benutzen,  und  das  Minimum  in  den 
Punkt  der  grössten  Dichte  zu  verlegen ,  das  Maximum  hingegen  dort 
anzunehmen,  wo  eine  eingeschlossene  Flüssigkeit  bei  hoher  Tempera- 
tur unter  rascher  Ausdehnung  ein  Volumen  annimmt,  welches  sie 
beim  plötzlichen  Übergang  in  die  Gasform  beibehält.  Bei  nicht 
sphärischen  Molecülen  wurden  die  Extreme  der  Schichtung  offenbar 
noch  weiter  aus  einander  liegende  Dichtigkeiten  erwarten  lassen.  Diese 
Betrachtung  wurde  die  Benützung  der  beobachteten  Condensations- 
verhältnisse  sehr  misslich  machen,  wenn  es  sich  eben  nicht  blos  um 
Annäherungswerthe  handeln  wurde,  und  wenn  nicht  auch  die  übrigen 
Fundamente  in  der  Voraussetzung  der  Kugelgestalt  der  Molecüle,  in 
der  festgezogenen  Abstossungssphäre  u.  s.  w.  bereits  Nothbehelfe  in 
sich  aufgenommen  hätten. 

Hier  aber,  wo  es  sich  blos  um  die  Frage  handelt,  in  welche 
Grossenciasse  der  Durchmesser  eines  Molecüles  gehöre ,  ist  das  fac- 
tisch  beobachtete  Condensationsyerhältniss  vollkommen  ausreichend. 

Was  dagegen  die  Voraussetzung  betrifft ,  dass  zwischen  zwei 
Molecülen,  welche  sich  in  einer  Flüssigkeit  berühren,  derselbe  Central- 
abstand  bestehe,  wie  beim  Zusammenstoss  zweier  Molecüle  derselben 
Art  im  Dampfe,  so  hat  sie  alle  Wahrscheinlichkeit  für  sich.  Denn 
einmal  spricht  die  geringe  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten, 
selbst  enormen  Druckkräften  gegenüber,  dagegen,  dass  die  lebendige 
Kraft,  welche  in  der  Gasform  zwei  Molecüle  gegen  einander  treibt, 
selbe  näher  an  einander  zu  bringen  vermögen  sollte.  Eben  so  auch 
die  Erscheinungen  an  der  starren  Aggregationsform,  bei  welcher 
namentlich  die  Dichte  nicht  erheblich  abweicht  von  derjenigen  der 
flüssigen  Form.  Es  kann  also  der  Durchmesser  der  Molecüle  im  Gase 
nicht  wohl  geringer  sein  als  in  der  Flüssigkeit.  Er  kann  aber  auch 
nicht  fiiglich  bedeutend  grösser  sein ,  da  die  Erscheinungen  zu  der 
Annahme  nöthigen ,  dass  das  Intervall  zwischen  dem  Beginn  der  Ab- 
stossung  zweier  Molecüle  und  jenem  Punkt,  wo  sie  alle  gewöhnlichen 
Kräfte  an  Intensität  überschreitet,  überhaupt  verschwindend  klein 
sei.  Die  Unterschiede  endlich  in  der  Dichte  einer  Flüssigkeit,  welche 
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durch  Temperaturänderungen  herbeigeführt  werden»  liegen  innerhalb 
der  Grenzen ,  welche  eine  mehr  oder  ininder  dichte  Schichtung  der 
Molecüle  zu  bewirken  vermag. 

Wenn  man  die  Temparatur  0  zu  Grunde  legt,  geben  die 
Beobachtungen  folgende  Condensationscoßfficienten:  Für  Wasser 
0  •  00081 ,  für  Stickoxydul  0  •  00164,  für  Untersalpetersaure  0  •  00143, 
für  Ammoniak  0-00102  und  für  Kohlensäure  0- 00204. 

Für  die  Luft,  welche  nicht  condensirbar  ist,  kann  leider  das 
Condensationsverhältniss  nicht  direct  gefunden  werden,  und  sie  ist 
gerade  der  einzige  Körper,  für  welchen  die  mittlere  WegISnge  mit 
einiger  Sicherheit  bekannt  ist  Glücklicher  Weise  hat  H.  Kopp  «) 
den  Weg  gezeigt,  welcher  uns  von  der  chemischen  Formel 
einer  Substanz  zur  Kenntniss  ihrer  Dichte  im  flüssigen  Zustande 
führt.  Im  Sinne  der  oben  angedeuteten  Hypothese  über  die  Con- 
stitution der  Flüssigkeiten  liegt  es,  dass  jedes  Atom  in  derselben 
einen  unveränderlichen  sphärischen  Raum  einnehmen  müsse.  Diese 
Constanz  in  der  RaumerfuUung  Seitens  der  Atome  wird  aber 
durch  die  entstehenden  Zwischenräume  gestört,  und  so  zu  sagen 
verdeckt. 

Denkt  man  sich  nun  die  leeren  Zwischenräume  auf  die  einzel- 
nen constituirenden  Atome  vertheilt,  so  wird  man  in  den  Stand  gesetzt 
aus  den  beobachteten  Dichten  einiger  schicklich  gewählter  Verbin- 
dungen für  die  chemischen  Elemente  Volumzahlen  abzuleiten, 
welche  in  die  Formel  einer  Flüssigkeit  statt  der  chemischen  Zei- 
chen gesetzt,  das  specifische  Volum  derselben  geben  —  genau 
so  wie  aus  den  Äquivalentzahlen  ihrer  Bestandtheile  sich  ihr 
Äquivalent  ergibt  —  vorausgesetzt  nämlich,  dass  die  Dichte 
der  Molecularschichtung  bei  allen  Flüssigkeiten  wenigstens  nahe- 
bei die  gleiche  ist.  Dies  ist  aber  im  Allgemeinen  keineswegs  zu 
erwarten,  da  dieselbe  offenbar  von  der  Structur  des  Molecüls 
abhängt,  nicht  minder  auch  von  der  Temperatur,  und  zwar  für 
verschiedene  Flüssigkeiten  pach  verschiedener  Weise. 

Man  wird  daher  nur  so  viel  erwarten  dürfen,  dass  das  Hir  eine 
Substanz  berechnete  specifische  Volum  bei  irgend  einer  nicht  näher 


1)  Ann.  der   Chemie    and  Phnrin.   XCn.    1;    XCIV.  257;   XCV.  307;   XCVI.  2,  390; 
CXXVlll.  139. 


bestimmbaren.  Temperatur  mit  der  Beobachtuug  übereinstimmen 
werde,  und  dass  für  Substanzen  von  ahnlichen  ehemischen  Charakter 
sieh  auch  eine  gewisse  Analogie  In  diesen  Temperaturen  manifestiren 
dürfte.  Nach  der  wichtigen  Entdeckung  von  H.  Kopp  tritt  nun  eine 
solche  Übereinstimmung  klar  hervor,  wenn  man  für  alle  Flüssigkeiten 
solche  Temperaturen  wählt,  bei  welchen  ihre  Dämpfe  die  gleiche 
Spannkraft  besitzen  —  wie  es  namentlich  bei  den  Siedepunkten  der 
Fall  ist.  Es  lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  in  einer  Reihe  von  Flüssig- 
keiten, welche  so  weit  erhitzt  sind»  dass  in  jeder  die  Dämpfe  gerade 
den  Druck  einer  Atmosphäre  zu  überwinden  im  Stande  sind,  eine 
gewisse  Gleichartigkeit  der  Schichtung  schon  von  vom  herein  zu 
erwarten  stand,  wenigstens  in  so  lange,  als  die  ehemische  Constitu- 
tion derselben  nicht  zu  verschiedenartig  war. 

In  der  beigefügten  Tabelle,  sind  die  specifischen  Volumina 
ziemlich  aller  jener  Flüssigkeiten  zusammengestellt,  für  welche 
Beobachtungen  vorliegen,  und  welche  blos  Sauerstoff,  Wasserstoff, 
Stickstoff,  Kohlenstoff,  Schwefel,  Chlor,  Brom  und  Jod  enthalten. 
Mit  wenigen  Ausnahmen  sind  sie  sämmtlich  den  Arbeiten  von 
H.  K  opp  entnonmien. 

Die  erste  Columne  enthält  den  Namen  der  Substanz,  die  zweite 
ihre  chemische  Formel ,  die  dritte  das  specifische  Volum  bei  0,  die 
vierte  dasselbe  beim  Siedepunkt  —  beide  aus  den  Beobachtungen 
abgeleitet.  In  der  fünften  sind  die  specifischen  Volumina  für  den  Sie- 
depunkt nach  den  Annahmen  von  Kopp  berechnet,  in  der  sechsten  die- 
selben auf  Grundlagen,  welche  der  oben  angedeuteten  Anschauungs- 
weise conform  gewählt  wurden.  Und  zwar  ist  in  ihr  genommen  0=11, 
H  =  3-5,  N»13,  e  =  14,  S»26,  Cl»22-8,  Br»321,J  =  43 
Über  die  Zahlen  der  7.  Columne  weiter  unten. 

Die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  stellen 
sich  für  unsere  sechste  Columne  im  Ganzen  etwas  grosser  heraus  als 
dies  bei  Kopp  der  Fall  ist,  allein  seine  Annahmen  sind  mit  der  oben 
aufgestellten  Ansicht  über  die  Constitution  der  Flüssigkeiten  nicht  wohl 
in  Einklang  zu  bringen.  Er  setzt  nämlich  €»11,  H»K*5,  Oim 
Badicalt»  12-2,  O  ausserhalb  des  BadicalsaT'S,  S  im  Badical, 
gleichsam  den  Koklenstoff  ersetzend  =  28  *6,  S  ausserhalb  des  Radi« 
cales  =  22'6,  N  in  flüchtigen*  Basen  s=:  2  *  3,  N  in  der  Untersalpeter- 
säure »8*6,  N  in  den  Cyanverbindungen  »  17;  endlich  Cl«22*8, 
Br=27-8,J  =  37ß. 
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Hier  ist  vor  allem  das  so  geringe  speeifische  Volum  des  Stick- 
stoffes in  den  Basen  überraschend.  Kopp  selbst  macht  auf  diesen 
Umstand  aufmerksam,  welcher  den  Stickstoff  den  Metalien  nfibere! 
Das  ist  sonst  nicht  Sache  des  Stickstoffs,  beim  Wasserstoff  hätte  man 
eine  solche  Annäherung  eher  erwarten  dürfen.  Übrigens  hat  der  Stick- 
stoff noch  zwei  andere  sp.  Volumina:  8*6  und  17.  Ein  solches  Auf- 
steigen Yon  2*3  auf  17  ist  aber  mit  unserer  Ansicht  von  der  Invariabi- 
lität  des  Atomvolumens  nicht  zu  yereinbaren,  denn  die  Verschiedenheit 
der  Schichtung  kann  so  grosse  Differenzen  nicht  ausgleichen.  Kopp 
legt  aber  gerade  auf  diese  Verschiedenheit  des  sp.  Volums  eines 
Atomes  in  yerschiedener  Stellung  ein  besonderes  Gewicht.  Er  sieht 
nämlich  darin  einen  Beweis  für  die  Unentbebriicbkeit  rationeller  For- 
mein,  und  zugleich  einen  Prüfstein  für  die  Richtigkeit  einer  solchen  in 
einzelnen  zweifelhaften  Fällen. 

Für  massige  Änderungen  des  sp.  Volums  eines  Atomes  je  nach 
seiner  Stellung  im  Molecüle  ist  übrigens  auch  unsere  Annahme  zu- 
gänglich. So  deuten  z.  B.  die  Zahlen  bei  den  Cyanrerbindungen  an. 
dass  die  Schichtung  beim  Siedepunkt  in  ihnen  nicht  jenes  normale 
Mittel  erreicht  hat,  das  sich  bei  andern  Sticktsoffrerbindungen  findet ; 
man  muss  hier  mit  den  Beobachtungen  zu  namhaft  höheren  Tempera- 
turen hinaufgehen.  Statt  dessen  kann  man  nun  auch  im  Sinne  Kopp*s 
sagen:  der  Stickstoff  einer  Cyanverbindung  wirke  mehr  auflockernd 
auf  das  Molecfil  als  Stickstoff  in  anderer  Stellung,  und  man  kann  diese 
auflockernde  Kraft  als  eine  Vergrösserung  des  sp.  Volums  des  Stick- 
stoffs in  den  Cyanterbindungen  auffassen.  Führt  man  diese  Anschau- 
ungsweise consequent  durch,  so  wird  man  begreiflicher  Weise  für  die 
Siedepunkte  eine  grossere  Übereinstimmung  zwischen  Beobachtung 
und  Berechnung  erzielen  können.  Nach  dieser  Auffassung  sind  bei- 
spielshalber die  Zahlen  der  Columne  7  berechnet.  Dabei  wurde  gesetzt 
6  =  14  durchaus,  0=11  ausserhalb  wie  innerhalb  eines  Radicales, 
ein  O  ausserhalb  eines  Radicales ,  neben  einem  O  im  Radical  aber 
ta  10«  N  in  den  Oxyd-Verbindungen  des  Stickstoffes  =»:  12,  N  in  den 
Cyan  Verbindungen  =  14. 

Einen  bemerkenswerthen  Fall,  in  welchem  die  Stellung  des 
Atoffies  im  Molecül  beachtet  werden  muss,  bietet  das  Radieal  Phenyl 
dar.  Die  geringe  Atomigkeit  von  6«  in  demselben,  nämlich  6  statt  der 
normalen  14  im  Caproyl,  macht  es  im  vorhinein  wahrscheinlich,  dass 
in  ihm  die  sechs  Kohlenstoff-Atome  ungewöhnlich  gedrängt  stehen; 


und  in  der  Tliat  wird  ein  genügendes  Resultat  nur  dadurch  erhalten, 
dass  in  Columne  6  €eH||=72  statt  84  genommen,  und  diese  Zahlen  für 
alle  Substanzen,  welche  dieses  Radical  enthalten,  festgehalten  wurde. 

Sonst  finden  sich  grössere  Abweichungen  nur  bei  einigen  schwer 
eondensirbaren  Substanzen  mit  den  einfachsten  Molecülen,  wie  bei 
der  Kohlensaure  und  dem  Cyanwasserstoffe ;  also  in  Fällen,  wo  eine 
etwas  abweichende  Schichtung  nicht  unemartet  sein  kann. 

Nach  diesen  Principien  berechnet  sieh  die  Dichte  des  conden- 
sirten  Sauerstoffes  zu  1*4S45,  die  des  eondensirten  Stickstoffes  zu 
1*16,  und  die  der  Luft  als  eines  Gemenges  von  vier  Theilen  Stickstoff 
und  einem  Theil  Sauerstoff  zu  1  •  224. 

Da  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  dass  sich  hinsichtlich  des  speci- 
tischen  Volums  chemische  Verbindungen  und  blosse  Gemenge  ganz 
gleich  verhalten ,  so  kann  man  die  beobachteten  Dichten  der  Oxj'de 
des  Stickstoffes  mit  jener  berechneten  Dichte  der  hypothetisch  ftüs- 
sigen  Luft  vergleichen.  Wir  finden  hiebei  : 
Untersalpetersaure  .  NO«  enthaltend  N30-45%  069- 18%  d=l   BO 

Stickoxydul N^O         .         .  65-45%  ,  3415%  d=:l-30 

Atmosphär.  Luft .  . .  „  77%        „  23%        d=l  •  224 

also  eine  mit  steigendem  Stickstoffgehalt  regelmässig  abnehmende 
Dichte. 

Da  wir  oben  gefunden,  dass  sich  der  ideale  Condensationscoeffi- 
cient  zu  dem  erfahrungsmässig  bei  der  Temperatur  der  grössten 
Dichte  bestimmten  verhält  wie  1  :  1*17,  so  hätten  wir  statt  1*224, 
1  •  43  zu  nehmen.  Aber  die  Zahl  1  *  224  würde  sich  auf  den  Siede« 
punkt  der  Luft  beziehen,  und  wenn  wir  die  Differenzen  zwischen  den 
Dichten  einer  Flüssigkeit  für  verschiedene  Temperaturen  en^ägen, 
werden  wir  den  W^erth  1 « 5  für  die  ideale  Luftdichte  eher  zu  klein 
als  zu  gross  ansehen  müssen.  Da  die  Luft  in  Gasform  770mal  leich- 
ter ist  als  das  Wasser,  so  haben  wir  schliesslich  für  den  Werth  des 
Condensationscoefficienten  der  Luft 

^^^\   ^    =  -7^  =  0*000866. 
770x1-5  1155 

Maxwell  1)  hat    zuerst   mit  Hilfe  des  von  Stokes  bestimmten 

CoefGcienteif  der   innern  Reibung  der  Luft  für  diese  die  mittlere 

Weglänge  berechnet,  und  dabei  0*000062  Millimeter  gefunden. 


1)   In  der  oben  eil.  Abhnndlung. 
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In  der  neuesten  Zeit  hat  0.  E.  Meyer  «)  eine  Revision  der 
Maxwell* sehen  Arbeit  vorgenommen ,  und  ist  in  Folge  ver- 
schiedener Correctionen  zu  einem  erheblieh  grossem  Werth 
gekommen.  Derselbe  hat  ausserdem  hieher  gehörige  Versuche  von 
Bessel,  die  mit  ausserordentlicher  Schärfe  durchgeführt  sind, 
herbeigezogen,  so  wie  eine  Reihe  eigener  Beobachtungen  unter 
allen  erdenklichen  Vorsichtsmassregeln  ausgeführt  Alle  diese  Arbeiten 
gaben  nahe  übereinstimmende  Zahlen,  als  deren  Mittel  sich  140  Mil- 
lionstel des  Millimeters  herausstellte. 

Auf  diesen  Grundlagen  haben  wir  endlich : 

s  c=  8X0-000866X0-000140  =  0000000969"" 

oder  in  runder  Zahl:  1  Millionstel  des  Millimeters  für  den 
Durchmesser  eines  Luftmolecüles. 

Dieser  Vl^erth  ist  freilich  nur  als  ungefähre  Annäherung  zu 
nehmen ,  er  ist  aber  sicher  nicht  um  das  zehnfache  zu  gross  oder  zu 
klein,  und  wenn  nicht  in  den  Prämissen  principielle  Fehler  ent- 
halten sind,  wird  bei  allen  Correcturen,  welche  die  mittlere  Weg- 
länge und  der  Condensationscoäfficient  der  Luft  noch  erfahren  mögen, 
der  Satz  stehen  bleiben :  Für  das  Gebiet  der  Atome  und  Molecüle  ist 
das  passende  Längenmass  das  Millionstel  des  Millimeters. 

Dies  ist  ungefähr  der  siebenhundertste  Theil  der  Wellen- 
länge des  rothen  Lichts,  und  wie  der  Kilometer  als  Meilenmass 
für  die  grössten  irdischen  Längen  brauchbar  ist,  so  das  Millionstel- 
Millimeter  für  die  kleinsten.  Der  Inhalt  eines  Kubikmillimeters 
solcher  Molecüle  würde  hinreichen,  einem  Quadratmeter  mit 
einer  continuirlich  zusammenhängenden  Schichte  von  Materie  zu 
überziehen. 

Faraday  >)  hat  durch  ein  sinnreiches  Verfahren  Goldhäutchen 
dargestellt,    welche   sich   unter  dem  Mikroskope   als   continuirlich 

erwiesen ,  obwohl  ihre  Dicke  nur  ^    der  Wellenlänge  des  Lichtes 

betrug.  Doch  waren  sie  bereits  mit  weissem  statt  mit  grünem  Lichte, 
wie  bei  grösserer  Dicke,  durchscheinend,  zum  Beweise,  dass  wohl 


0  Ann.  der  Phjrs.  und  Ob.  r.  Po^.  CXXV,  1 

>)  Phil.  Trans.  1S87,  Ptrt  I.  145  n.  Phil.  Mag.  [4]  XIV.  401  n.  5l2. 


bereits  Lichtstrahlen  durch  moleculare  Zwischenräume  durch- 
gingen. In  der  That  berechnet  sich  für  eine  solche  Schicht,  in 
Betracht  der  grösseren  Goldatoine,  nur  mehr  eine  Dicke  von  3 — 5 
Molecülen.  Nebenbei  stellt  sich  für  die  Atomgewichte  der  Chemiker 
das  Trillionstel  des  Milligrammes  als  passende  Gewichtseinheit 
heraus. 

So  imposante  Zifferreihen  aber  auch  aus  unserm  Resultate 
hervorgehen,  namentlich  wo  drei  Dimensionen  ins  Spiel  kommen, 
so  ist  doch  nicht  zu  läugnen,  dass  sie  entschieden  zurückblei- 
ben hinter  den  Erwartungen  welche  die  Redensarten  der  Mikro- 
skopiker  von  dem  bodenlosen  Abgrund  des  „unendlich  Kleinen ** 
erregt  haben.  Ja  es  drängt  sich  die  Befürchtung  auf,  dass  die 
ganze  Theorie,  wenigstens  in  ihrer  jetzigen  Gestalt,  an  dieser  Klippe 
scheitern  könnte,  wenn  jene  Unendlichkeit  des  Kleinen  sich  nicht 
beschränken  lassen  sollte. 

Nobert  >)  zieht  4000  Linien  auf  der  Breite  eines  Millimeters; 
die  vorzüglichsten  Instrumente  vermögen  sie  noch  aufzulösen  und 
gleiche  Grössen  am  Detail  der  zartesten  organischen  Gebilde  zur 
Wahrnehmung  zu  bringen.  Dieser  Abstand  ist  250mal  grösser  als 
der  Durchmesser  der  Luftmolecüle.  Da  man  aber  Grund  hat  die 
Molecüle  der  einfachen  Gase  als  Doppelatome  zu  betrachten ,  so  wird 
die  Zahl  400  nahebei  die  Anzahl  von  Atomen  Sauerstoff  oder  Stick- 
stoff darstellen,  welche  an  einander  gereiht,  den  Abstand  zweier 
solcher  Nobert 'sehen  Linien  ausfüllen.  Ein  Würfel  von  der  Seiten- 
länge dieses  Abstandes  enthält  demnach  64  Millionen,  oder  bei 
gedrängterer  Schichtung  beiläufig  100  Millionen  solcher  Atome.  Die 
Hauptmasse  der  organischen  Gebilde  wird  aber  von  ziemlich  com- 
plexen  Molecülen,  wie  Albumin,  Chitin  u.  s.  w.  gebildet,  welche  durch- 
schnittlich mehr  als  je  50  Atome  €,  N,  H  und  0  umfassen.  Dies  bringt 
den  Inhalt  unseres  Würfels  auf  2  Millionen  Molecüle  organischer 
Substanz  herab. 

Da  bei  lebenden  Organismen  reichlich  die  Hälfte  des  Gewichtes 
für  Flüssigkeiten,  welche  die  Höhlungen  ausfüllen,  zu  rechnen  ist,  so 


0  Specialkat.  der  Avsstellaog:  des  ZoUreretns    in  der  Londoner  Ausstellung   1S62, 
p.  83,  und  HartiDg:  Das  Mikroskop.  Übersetzt  von  Theile,  p.  S81. 
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verbleibt  in  runder  Zahl  eine  Million  Molecule  für  den  Aufbau  eines 
jener  Wesen,  welche  nahe  der  Grenze  der  Darstellbarkeit  für 
unsere  heutigen  Instrumente  stehen.  Nun  sind  aber  die  organischen 
Molecule  untheilbare  Bausteine,  und  eine  leichte  Überlegung  lehrt 
uns,  dass  eine  Million  von  Bauelementen  allenfalls  für  eine  nicht 
sehr  complicirte  Zellenmembran  oder  dergleichen  ausreichen  möge, 
nimmermehr  aber  für  einen  mit  allerlei  Organen  ausgestatteten 
Organismus. 

Am  allerwenigsten  dürfte  man  noch  eine  Welt  von  organischen 
Wesen  in  absteigender  Progression  der  Dimensionen  hinter  unsere 
Zelle  verlegen.  Hier  i^t,  wenn  anders  die  neueren  Gas-  und  Ftussig- 
keitstheorien  auf  festem  Boden  stehen,  ein&  definitive  Schranke 
gezogen. 

Wohl  könnte  man  diese  Schranken  weiter  hinausrücken,  wenn 
man  die  Gasmolecüle  bereits  für  grössere  Aggregate  der  einfachen 
chemischen  Molecule  erklarte.  Allein  das  Gesetz ,  dass  in  denselben 
Raum  unter  gleichen  Umständen  von  allen  Gasen  die  gleiche  Anzahl 
Gasmolecüle  enthalten  ist,  würde  zu  der  Nebenannahme  nothigen, 
dass  bei  den  einfachsten  sowohl  als  bei  den  zusammengesetztesten 
Gasen  und  Dämpfen  sich  genau  dieselbe  grosse  Zahl  chemischer 
Molecule  zu  einem  Gasmolecül  vereinigt  habe.  Eine  Naturnoth- 
wendigkeit  aber,  welche  1000  H«  im  WasserstofTgas  zusammen- 
hielte, sollte  auch  genau  1000  Atome  valeriansaures  Amyl  oder 
Chlorbenzoyl  in  den  betreffenden  Dampfmolecülen  zusammenhalten? 
Eine  solche  Annahme  verstosst  zu  sehr  gegen  alle  Wahrscheinlich- 
keit um  sie  weiter  zu  verfolgen. 

Eher  dürfte  es  gerathen  sein,  an  eine  grösser^  Complication 
der  Atome  selbst  zu  denken,  und  das  Sauerstoff-  oder  WasserstofT- 
atom  als  ein  Conglomerat  vieler  kleinerer  Partikelchen  zu 
betrachten, — seien  diese  nun  von  je  einerlei  Materie  oder  gemischter 
Natur.  Mit  solchen  bekanntlich  von  namhaften  Forschern  aufgestellten 
Vermuthungen  gerathen  wir  aber  in  das  Geleise  eines  anderen 
Ausweges,  welcher,  falls  die  Thatsachen  wirklich  dazu  drängen 
sollten,  eine  unabsehbare  Perspective  über  jene  Grenze  hinaus  eröffnen 
würde,  ohne  allzusehr  abzuweichen  von  den  gewohnten  atomistischen 
Hypothesen,  welche  sich  bisher  dem  Fortschritt  der  Wissenschaft 
so  forderlich  bewiesen  haben.  Wir  meinen  di^  Herbeiziehung  der 
ÄtherhüHen    zur   Erklärung  von   Lebensprocessen    in   den  letzten 


Verzweigungen  der  materiellen  Substrate.  Da  sich  ihre  Existenz 
in  der  Theorie  des  Lichtes  und  der  Elektricität  immer  unabweisbarer 
herausstellt,  so  ist  in  der  That  nicht  abzusehen,  wie  sie  in  den  letzten 
Elementen  der  organisirten  Materie  nicht  eine  bedeutende  Rolle 
spielen  sollten.  Unter  diesem  Gesichtspunkte  wfirde  das  organische 
Molecül  selbst  als  der  eigentliche  Elementar-Oganismus  erscheinen, 
von  welchem  die  tastbare  Materie  nur  das  Gerüste  ausmachte,  während 
die  dasselbe  durchziehenden  Ätherhullen»  von  unendlich  feinerer 
Materie,  Raum  für  eine  unerschöpfliche  Mannigfaligkeit  des  elemen- 
taren Lebens  gewährten.  Über  die  Nothwendigkeit  und  den  Werth 
einer  solchen  Erweiterung  der  Atomistik  mögen  die  Thatschen  der 
Zukunft  entscheiden.  . 
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XXIII.  SITZUNG  VOM  19.  OCTOBER  1865. 


Im  Vorsitze  Herr  Hofrath  W.  Ritter  v.  Haidinger. 

Das  h.  k.  L  Staatsministerium  fibermittelt ,  mit  Zuschrift  vom 
13.  Oetober  1.  J.»  die  graphischen  Tabellen  über  die  Eisbildung  au 
der  Donau  und  March  im  Winter  1864/g. 

Der  Secretar  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  Tor: 

„Über  die  Entwicklung  von  Functionen  in  Reihen,  die  nach 
einer  besonderen  Gattung  algebraischer  Ausdrucke  fortschreiten" 
von  Herrn  Dr.  M.  All^; 

„Über  die  Atomwärme**»  von  Herrn  Gust.  Schmidt,  Professor 
am  Landespolytechnicum  in  Prag. 

Herr  Prof.  Dr.  Aug.  Em.  Reuss  überreicht  eine  Abhandlung 
betitelt :  „Die  Foraminiferen  und  Ostracoden  der  Kreide  am  Kanara- 
See  bei  Kustendsche*'. 

Herr  Dr.  G.  Tschermak  legt  zwei  Abhandlungen  vor  und  zwar: 
a)  „über  den  Raibler  Porphyr«  und  6)  „über  Porphyre  aus  der 
Gegend  vom  Nowagora  bei  Krakau<*. 

Herr  Hofrath  W.  Ritter  von  Haidinger  spricht  über  das  vor 
Kurzem  erschienene  und  mit  Unterstützung  der  k.  Akademie 
herausgegebene  Werk  des  c.  M.  Herrn  JoachimBarrande:  „Systeme 
BiluHen  du  centre  de  la  BohSme"*,  V*  Partie,  II.  Volume»  und  hebt 
den  hohen  Werth  desselben  für  die  Wissenschaft  hervor. 

Ad  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  Royale  de  Belgique:  M^moires  couronn^s.  Tome  XXXII. 
1864 — 1866.  4»' — M^moires  couronn^s.  CoUection  in  H«*.  Tome 
XVIL  186K.  —  Bulletin.  33*  Ann^e,  2*  S^r.  Tome  XVIII. 
1864;  34*  Annee»  2*  S^r.  Tome  XIX,  186S,  8«-  —  Compte 
rendu  des  s^ances  de  la  Commission  Royale  d'hivstoire.  Tome  VI'. 
3'  Bulletin;  Tome  VIP,  1'  &  2«  Bulletins.  1864—1868;  8«-  — 
L.  Galesloot,  Le  libre  des  feudataires  de  Jean  III.,  Duc  de 
Brabant.  Bruxelles,  1865;  8«- 


Acad^mie  Imperiale  des  Sciences,  Belles-Lettres  et  Arts  de  Lyon: 
M^moires.  Classe  des  Lettres:  N.  S.  Tome  Xf.  Lyon  1862—63; 
gr.  8o-  —  Classe   des  Sciences:   Tome  XIIP.  Lyon  &  Paris, 
1863;  gr.  8o- 
Akademie  der  Wissenschaften,  königl.,  zu  Amsterdam:  Verbände-» 
lingen.   Afdeeling  Letterkunde.    III.    Deel.     186S;    Afdeeling 
Natuurkunde.  X.  Deel.  1864;   4«-  —  Verslagen  en   Mededee- 
lingen.   Afdeeling    Letterkunde.   VIII.    Deel.    1868;   Afdeeling 
Naturkunde.  XVU.  Deel.  186S;  8o-  —  Jaarboek.  1863  &  1864; 
8«-  Johannes  ven  Leeuwen,  Senis  vota  propatria.  (Gekrönte 
Preisschrift.)  Amstelodamu  1864;  8ö* 
Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1S52.  Altona,  1865;  4o' 
Bauzeitung,  allgemeine,  nebst  Atlas.   XXX.    Jahrg.   7.^ — 9.  Heft, 

Wien,  1868;  4«-  Ä:  Folio. 
Breslau,  Universität:   Akadem.   Gelegenheitsschriften.  1864 — 68. 

4o.  &  8o- 
Brühl,   Carl  Bernhard,    La  quem  Owenii  und  Laqueus  tympani- 

*  CU8  petrosl  Mit  3  Tafeln.  Wien,  1868;  4o- 
Comptes  rendus  des  s^ances  deTAcad^roie  des  Sciences.  Tome 

LXI,  Nr.  14.  Paris,  1868;  4o- 
Cos  mos.  2*  S^rie.  XIV*  Ann^e,  2*  Volume,  18*  Livraison.  Paris, 

1868;  8o- 
Gesellschaft  der  Wissenschaften,   königl.  böhmische,  in  Prag: 
Abhandlungen.   V.    Folge,    XIII.    Band.   1863  &  1864,  Prag; 
1868;  4»-  —  Sitzungsberichte.  Jahrg.  1864.  Juli — December. 
Prag,  1868;  So- 
Hamburg,  Stadtbibliothek:  Gelegenheitsschriften.  1864—1868.  4o. 
Helsingfors,  Universität:  Akadem.  Gelegenheitsschriften.  1864 — 

1868.  8o-,4o-&  Folio. 
Instituto  histörico,  geographico  e  ethuographico  do  Brasil:  Revista 
trimensal.  Tomo  XXVII.  Parte  2'*',  4**  Trimestre.  Rio  de  Janeiro, 
1868;  8o- 
Mittheilungen  des  k.  k.  Artillerie-Comit^.  Jahrg.  1868.  7.  Heft. 
Wien ;  8o- 
—  des  k.  k.  österr.  Museums  für  Kunst  und  Industrie.  I.  Jahrg. 
Nr.  1.  Wien,  1868;  So- 
Mo  niteur  scientifique.  21 1*  &  212'  Livraisons.  Tome  VIP,  Ann^e 
1868.  Paris;  4o- 


f 


Qoetelet,  Ad. »  Histoire  des  Sciences  matheinatiqiies  et  physiques 
ehez  les  Beiges.  Bruxelles,  1864;  8«*  —  Obseirations  des  phe- 
iiomines  p^riodiques.  1861  ie  1862.  4«- 

Reader.   Nr.  146,  Vol.  VI.  London»  186S;  Folio. 

Soci^t^  Linn^enne  de  Lyon:  Annales.  Ann^es  1863  &  1864.  N.  S. 
Tomes  X*  et  XI*.  Paris»  1863  &  1865;  gr.  S- 

—  imperiale  d 'agriculture  etc.  de  Lyon:  Annales.  3*  Serie.  Tome 
VII.  1863.  Lyon  &  Paris;  gr.  8«* 

—  g^logique  de  France:  Bulletin.  2*  S^rie.  Tome  XXII*.  Feuilles 
8—16.  Paris»  1864  ii  1865;  8«* 

Society»  The  Chemical:  Journal.  Ser.  2»  Vol.  UL  January— March 
1865.  London;  8«- 

—  the  Royal  Geographical :  Journal.  Vol.  XXXI\\  1864.  London; 
8«-  —  Proceedings.  Vol.  IX.  N*^  3—6.  London»  1866;  S- 

—  the  Asiatic»  of  Bengal:  Journal.  New  Series.  Nr.  4 — 5.  1864. 
Supplementary  Number.  Vol.  XXXIII.  Calcutta»  1864;  8«  —  Bib- 
lioikeea  nutica.  Nr.203— 204.  Calcutta.  1864;  8«-.  New  Series. 
Nr.  44—61.  Calcutta»  1863—1864;  8:  —  Pftlaeontology  of 
Nitiinthe  Northern  Himalya.  By  Richard  Strachey.  Calcutta, 
1865:  8»- 

Upsala»  Universität:  Akadem.  Gelegenheitsschriften.  1864 — 1865. 

8««  &  Fol. 
Verein   (ur  Landeskunde  von  Nieder-Österreich :  Blätter  für  Lan- 
deskunde   von  Nieder-Österreich.    I.  Jahrg.  Nr.  1 — 6.  Wien, 
1865;  8«- 
Vierteijahresschrift  ftlr  wissenschaftliche  Veterinärkunde.  XXIV. 

Band»  1.  Heft.  (Jahrg.  1865.  III.)  Wien;  So- 
Wiener  medizinische  Wochenschrift.  XV.  Jahrg.  Nr.  82 — 83.  Wien, 

1865;  4o- 
Wochen-Blatt  der  k.  k.  steierm.   Landwirthschafts-Gesellschaft. 
XIV.  Jahrg.  Nr.  26.  Gratz,  1866;  4-- 


über    die    Atomwärme, 
Von  dasta?  Schmidt, 

Profettor  am  Landes-Poljtechaicam  in  Pra^. 

Das  Dulong-Petit  und  Neumaiiirsche  Gesetz  lässt  sich 
in  der  allgemeinen  Form  darstellen  : 

qc  =  an  (1) 

Es  bedeutet  in  dieser  Gleichung: 
q  das  Gewicht  eines  Äquivalentes  oder  eines  Moleculs  einer  in 
fester  oder  gasförmiger  Form   untersuchten  chemischen  Ver- 
bindung; 
c   die    WärmecapaCitat    derselben    bei   constantem   Druck   (die 

speciGsche  Wärme) ; 
a  einen  erfahrungsmässig  zu  bestimmenden  numerischen  Coefficien- 
ten,  welcher  für  alle  festen  Verbindungen  denselben  W^erth  ax 
und  für   alle  gasförmigen  Verbindungen  denselben  Werth  a^ 
besitzt; 
n  die  Charakteristik  der  Verbindung,  gebildet  aus  der  Summe 
der  Charakteristica  sämmtlicher  in  der  Verbindung  erscheinen- 
den Atome.  Die  Charakteristik  eines  jeden  Atoms  ist  eine  ganze 
Zahl,  welche  in  allen  Verbindungen  von  gleichem  Aggregat- 
zustand denselben  Werth  besitzt,  jedoch  für  die  zwei  genann- 
ten Aggregatzustände  im  Allgemeinen  verschieden  ist. 
Über  die  specifische  Wärme  der  flüssigen  V^erbindungen  sind 
noch  nicht  genügend  viele  brauchbare  Versuchsdaten  bekannt ,  um 
ein  empirisches  Gesetz  aufstellen  zu  können. 

In  obiger  Form  wurde  das  D  u  I  o  n  g-P  e  l  i  t  'sehe  Gesetz  von  dem 
Verfasser  dieser  Zeilen  zuerst  für  gasförmige  Korper  in  diesen  Sitzungs- 
berichten i)   auf  Grundlage   einer  Abhandlung  von  Boedeker  «) 


t)  XXXrX.  Band,  S.  41  des  Jahrganges  1860  der  Sitznngsberichte  der  matli.-nRiurw. 
Classe:   ^Bin  Beitrag  zur  Mechanik  der  Gase."   Wien  1800. 

')  Prof.  Dr.  C.  Boedeker:  ^Die  gesetzmiissigen  Beziehungen  zwischen  der  Zusam- 
mensetzung. Dichtigkeit  und  der  spec.  Wurme  der  Gase."   Gotiingen  1857. 
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aufgestellt,  und  sodann  für  feste  Körper  nachgewiesen  «)  mit  der 
ausdrückliehen  Beschränkung»  dass  die  einfachen  Stoffe  weder 
in  fester  noch  in  gasfSrmiger  Form  sich  dem  Gesetz  unbedingt, 
sondern  nur  in  der  Regel  fugen. 

Die  Veranlassung  zu  diesen  Untersuchungen  gab  die  grosse 
Unsicherheit»  welche  gegenwärtig  noch  in  der  specifischen  Wärme 
des  Wasserdampfes  besteht.  Dieselbe  wurde  von  DelaRoche  und 
B^rard  mit  0*847,  später  von  Regnault  mit  0*475,  dann  durch 
die  theoretischen  Untersuchungen  Zeuner*s  mit  0-3462  (Wärme- 
theorie S.  173)  und  Rankine*s  mit  0*305  bestimmt.  Aus  der 
Formel  qe  =  an  berechnet  sie  sich  übereinstimmend  mit  Boedeker 
auf  0*382,  welche  Zahl  der  Verfasser  in  seiner  „Theorie  der  Dampf- 
maschinen^ *)  den  dortigen  Rechnungen  zu  Grunde  gelegt  hat.  — 
Die  numerischen  Werthe  von  u  unter  der  Annahme,  dass  der  Coefficient 

a,  =  «a  =  0*86 
sei,  hat  der  Verfasser  in  dem  Artikel  über  die  Äquivalent-Capacität, 
Prag  1861,  in  nachfolgender  Tabelle  angegeben: 

(Frühere)  Tabelle  (ir  die  Charakteristik  n. 
A  für  feste,  B  für  gasförmige  Verbindungen. 


Elemeot 

« 

A 

B 

Element 

9 

A 

B 

A» 

107-97 

8 

Cl 

35-46 

6 

AI 

13*63 

4 

Co 

3000 

As 

7S00 

8 

4 

Cr 

26-24 

B 

11*04 

4 

Cu 

31-68 

Ba 

68-59 

4 

Fe 

28-00 

Bi 

208*00 

8 

Fl 

19-00 

6 

Br 

79-97 

7 

6 

H 

100 

2 

C 

600 

3 

2 

Hg 

10005 

Cgr») 

3300 

4 

J 

126-88 

6 

Ca 

20-00 

4 

K 

39-11 

8 

^)  Jahrbach  der  k.  k.  Montan-Lehranstalteii ,  Bund  X,  1S60:  «Über  deo  Unterschied 
der  Äqoivalent-CapacitSt  in  festen  und  io  g^«sf5roiigen  Verbindungen."  Prag  1861. 

«)  Freiberg  1861. 

8)  Über  daa  hypothetische  Element  r?r  =  Graphitkohlenstolf,  siebe  Erdmann's 
Journal  1860,  S.  124. 


? 

A 

B 

ElemeDt 

^ 

A 

B 

Mg 

1200 

4 

S 

16-00 

3 

2 

Mn 

27-57 

4 

Sb 

120-30 

8 

4 

Mo 

4H00 

4 

Si 

14-81 

2 

N 

iVOO 

8 

4 

So 

68-00 

2 

Na 

2300 

8 

Sr 

43-67 

Ni 

2900 

4 

Ti 

25-00 

2 

0 

8-00 

2 

2 

W 

95-00 

P 

3100 

8 

4 

Zd 

32-53 

Pb 

103-57 

4 

Zr 

22-40 

Herr  Professor  Kopp  <)  weist  nun  unter  Benfitzuug  eines  viel 
reichhaltigeren  Materials  an  Beobachtungen  ebenralls  nach»  dass  die 
Atomwärme  starrer  Korper  nur  ganz  unerheblich  durch  den  physi- 
kah'schen  Zustand  und  durch  die  Gruppirung  der  Atome  des  Korpers 
beeinflusst  werde,  und  im  Wesentlichen  jedes  Element  mit  einer 
ganz  bestimmten  Atomwärme  in  sämmtlichen  festen  Verbindungen 
auftritt«  Er  nimmt  die  Atomgewichte  so  an,  wie  sie  die  nachfolgende 
Tafel  zeigt,  in  welcher  hier  zur  Abkürzung  des  folgenden  Textes 
der  Strich  bei  den  Doppelatomen : 

AI,  Ba,  €,  €a,  €d,  €o,  €r,  €u,*Fe,  Hg,  *r.  Mg,  Mn,  Mo,  W, 
e,  Os,  Pb,  Pd,  Pt,  Rh,  S,  8e,  Si,  Sn,  Sr,  Te.  Ti,  Zn,  Zr,  W, 
weggelassen  wurde. 


At^Mgewiehte  nach 

K#pp. 

Ag 

108 

CiJ 

112 

Jr 

198 

Oa 

199-2 

Si 

28 

AI 

27-4 

Cl 

35*5 

K 

39-1 

P 

31 

Sn 

118 

As 

75 

Co 

58*8 

Li 

7 

PI) 

207 

Sr 

87-6 

Au 

197 

Cr 

52-2 

Mg 

24 

Pd 

106-6 

Te 

128 

B 

10-9 

Cu 

63-4 

Mn 

55 

PI 

197-4 

TI 

204 

Ba 

137 

Fe 

56 

Mo 

96 

Rb 

854 

Ti 

50 

Bi 

210 

FI 

19 

N 

14 

Rh 

104  4 

Zn 

65-2 

Br 

80 

H 

1 

Na 

23 

S 

32 

Zr 

896 

C 

12 

Hg 

200 

Ni 

58-8 

Sc 

79-4 

W 

184 

Ca 

40 

J 

127  ' 

0 

16 

SI» 

122 

<)  Aiinnlen  der  Chemie  und  PbnrmRcie.  111.  Siipplementb.,  2.  u.  9.  Heft.    186^. 
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Die  Atomwärme  w  dieser  Elemente  in  festen  Verbindangen 
bestimmt  Kopp  wie  folgt: 

furC IT  =  1-8 

.   H w=^2'3 

«  B IT  =  2-7 

„   Si n?  =  3-8 

n   0 ti?  =  4 

„Fl w  =  S 

„   P  und  S «r  =  5-4 

„   N,  Cl,  Br,  J  und  Metalle  .    .  w  =  6-4, 
während  sieh   dieselbe   nach  meiner  älteren  Berechnung   aus   den 
Regnaul  tischen  Versuchen  folgender  Massen  ergeben  hat: 
für  H,  0,  und  B  .    .  ir  »4  X  0-86  =>  3-44 
»  CundS    .    .    .  tiy  =  6x0-86  »S-16 
n  Cl,  Br,J,Fl.    .w  =  7x  0-86  =  602 
r,  N  und  Metalle   .  ir  ==  8  X  0*86  =  6-88. 
Letzteren  Bestimmungen  liegen  113  Regnaul  tische  Versuche 
zu  Grunde.  Bei  ersteren  (den  Kopp*  sehen)  wurde  auch  noch  eine 
grosse  Anzahl  von  Bestimmungen  benützt,  welche  durch  Kopp  und 
Pape    gemacht   wurden,    so   wie   auch   einige    von   Neu  mann, 
Person  und  Alluard.  Der  wesentlichste  Unterschied  liegt  in  der 
Bestimmung  der  Atomwärme  dcS  C ,  welche  ich  nur  allein  aus  der 
Atomwärme  der  einfach  kohlensauren  Salze  vornehmen  konnte,  für 
welche  sich  aus  den  Regnault*scheu  Versuchen  im  Durchschnitt 
die  Atomwärme  von  2x  10-782  =  21-864  ergeben  hat 

Die  Charakteristik  dieser  Salze  von  der  Formel  RCO,  wäre 
i}  =  84-0  +  ^2==  26,  also  die  nach  meiner  Angabe  berechnete 
Atomwärme  w  ==  0-86  X  26  »  22-36,  somit  die  Übereinstimmung 
befriedigend. 

Allein  in  dieser  indirecten  Bestimmung  der  Atomwärme  des  C 
haben  sich  die  Fehler  des  Versuchsresultates  und  der  Atomwänne- 
bestimmung  von  R  und  0  so  ungunstig  combinirt,  dass  die  für  C 
bestimmte  Atomwärme  w  ==  6  X  0-86  =  5-16  entschieden  zu  gross 
ist,  wie  sich  unzweifelhaft  aus  den  von  Kopp  gemachten  Bestim- 
mungen der  specifischen  Wärme  fester  organischer  Korper  ergibt. 
Die  Gesammtheit  aller  Beobachtungen  der  specifischen  Wärme 
von  199  festen  Verbindungen,  welche  in  der  Kopp 'sehen  Abhand- 
lung angeführt  sind,  wird  durch  die  von  Kopp  gemachten  Bestim- 


mungen  in  gauz  befriedigender  Weise  dargestellt.  Der  Zweck  dieser 
Zeilen  ist  nur  nachzuweisen »  dass  die  sämmtlichen  Versuche ,  wenn 
nicht  genauer,  so  doch  mindestens  eben  so  genau  durch  meine 
Formel 

foz=qc  ^=  an  (1) 

dargestellt  werden  können ,  wenn  man  in  derselben  eine  der  beiden 
folgenden  Annahmen  macht,  für  welche  die  Atomwärme  der  Metalle 
übereinstimmend  mit  Kopp  =  6-4  wird. 
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die  nach  (1)  berechnete  Atomwärme  für  die  Annahme  «  =  ö^  unter 

der  Aufschrift  Wi ,  die  mit  «  =  0-8  berechnete  Atomwärme  als  w^ . 
und  die  von  Kopp  berechnete  als  tr,  an.  Daneben  befindet  sich  die 
mit  der  beobachteten  specifischen  Wärme  berechnete  Atom- 
wärme nachRegnault  (fi),  Kopp  (üT),  Pape  (P),  Neumann  (iV), 
Person  (Pr),  Alluard  (^),  so  wie  der  Fehler  von  tri  tr^  w^ 
ausgedrückt  in  Procenten  der  beobachteten  Atomwärme  der  festen 
Verbindung,  wobei  Bruchtheile  unter  0*S  weggelassen,  und  solche 
über  0-K  als  1  gerechnet  wurden.  Die  eingeklammerten  Beobachtungs- 
werthe  (Rubrik  ^Anmerkung*")  sind  nicht  berücksichtigt  worden. 
Die  zu  Wi  und  Wz  gehörigen  Werthe  der  Charakteristik  n  sind  in 
den  Rubriken  tii  71«  hinter  den  Molecülgewichten  q  angeführt. 

Die  Rubrik  „Anmerkung*'  enthält  auch  unter  der  Bezeichnung 
NP  die  allerneuesten  Mittheilungen  über  beobachtete  Atomwärmen 
von  Neumann,  berechnet  von  Dr.  Karl  Pape,  aus  Pogg.  Annal. 
B.  126,  S.  123. 
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4A)A 

Dessgleichen  mit  Ausserachtlassung  der  über  ±  10  o/«  befra- 
genden Fehler,  welche  höchst  wahrscheinlich  auf  unrichtiger  Beo- 
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bachtung  beruhen  j^  =  4-04  %. 
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Durchschnittlicher  Fehler  -000^=  ±  8-08%  und  beiAusseracht- 
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lassung  der  über  ±  10  »A  betragenden  Fehler  nur  tqt  =  ±  3-96  %. 

Die  von  Kopp  berechneten  Atomwärmen  ir^  zeigen  im  Ver- 
gleich mit  den  beobachteten  Werthen  die  Fehler: 


0% bei  17  Verbindungen 


bis  8«/, 50 

» 

zusammeo 

1+    183 

bis  — So/o     .    ...»    81 

9» 

» 

—    137 

über  8  bis  10«/,    .    .    „    29 

» 

» 

+    218 

über— 8  bis— lOo/,   „   34 

n 

» 

—   282 

überlOo/o     .    .    .    .    „    11 

n 

» 

+    160 

über  -  tO«/o    ...»    10 

n 

n 

-    146 

202  Verbindungen 


Algebraische  Summe     —        4 
Arithmetische  Summe    •    1066 


Durchschnittlicher  Fehler  -öjiä"  =  ±  ß-28o/oUnd  bei  Ausseracht- 
lassung  der  über  ±  10  »/o  betragenden  Fehler  tot  =  ±  ^*20  o/o- 

Die  Vl^erthe  iti  stimmen  demnach  eben  so  gut,  und  die  Werthe 
Wz  noch  besser  mit  den  beobachteten  Werthen  überein,  als  die 
Kopp  'sehen  Werthe  w^  - 

An  dem  grösseren  Betrag  der  algebraischen  Summe  der  Fehler 
von  Wi  und  w^  darf  man  keinen  Anstoss  nehmen,  denn  erhöht  man 
in  der  Formel  tc^  =  0-8  n  den  CoefBcienten  0*8  auf  0-81,  so  ergeben 
sich  die  Fehler  in  folgender  Vl^eise : 

0«/o bei    6  Verbindungen 

bisßo/o ,68 

bis  —  8o/o     .    .    .    .  „    82  „ 

über  8  bis  lOo^    .    .  „    31  „ 

über— S  bis  —  lO«/«    „23 

über  lOo/.     .    .    .    .  „    13  „ 

über  —  lOo/o    .    .    .  „      9 


zusammen  -f 

178 

n             ""~" 

142 

-       + 

233 

»             

178 

»       + 

184 

» 

127 

202  Verbindungen 


Algebraische  Summe     -f    148 
Arithmetische  Summe         1036 


Die  algebraische  Fehlersumme  ist  also  dadurch  von  —  HO 
in  4-  1^8  übergegangen,  und  würde  folglich  =  Null  werden,  wenn 
man  den  Co^fficienten  a  =  0-804  annehmen  würde.  Allein  so  lange 
nicht  durch  wiederholte  Beobachtungen  alle  ±  10  »/o  überschreiten- 
den Fehler  beseitigt  sind,  ist  es  wohl  nicht  an  der  Zeit,  in  dem  Werth 
Yon  a  eine  di'itte  Decimalstelle  bestimmen  zu  wollen. 
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Die  Formel  w  =  0*8  wmitden  Seite  421  angegebeuen 
Werthen  der  Charakteristiken  n  stellt  also  die  beob- 
achteten Atomwärmen  so  genau  dar,  als  es  Yorläufig 
möglich  ist,  und  es  steht  zu  erwarten,  dass  nach  Wiederholung 
der  stärker  abweichenden  Beobachtungen  sich  der  durchschnittlicbe 
Fehler  von  ±  5  auf  ±  4  »/o  reduciren  werde. 

Eine  grössere  Genauigkeit  wird  nicht  zu  erwarten  sein»  weil 
selbst  bei  Verbindungen,  welche  dasselbe  Element  als  elektronega- 
tiven  Bestandtheil  enthalten,  und  ähnliche  atomistische  Constitution 
besitzen,  die  beobachteten  Atomwärmen  mitunter  bis  10  %  dif- 
feriren,  —  Unterschiede,  welche  mehr  in  der  Schwierigkeit  alle 
Fehlerquellen  zu  yermeiden,  als  in  dem  physikalischen  Zustand 
(Temperatur  und  Dichtigkeit)  und  in  dem  Betrag  der  mit  einbezo- 
genen Ausdehnungswärme  zu  liegen  scheinen. 

Was  die  zu  a  =  0-8  gehörigen  Werthe  der  Charakteristik  n 
anbelangt,  so  sind  insbesondere  die  für  P,  Fl,  und  N  angegebenen 
Werthe  Ton  n  noch  nicht  als  verlässlich  anzusehen. 

Ferner  muss  noch  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  bei 
der  Annahme  a  =  0*8  die  Atomwärme  von  C  und  H  im  Verhältniss 

32 

2  :  3  steht,  während  dieselbe  bei  der  Annahme  a  :=  ^  für  beide 

Elemente  gleich  gross  ist.  Wiederholte  Beobachtungen,  welche  die- 
sen Cardinalpunkt  endgültig  zu  entscheiden  im  Stande  sind,  werden 
erst  die  Wahl  zwischen  den  Werthen  /ii  und  a»  festzustellen 
vermögen. 

Jedenfalls  ist  es  unzweifelhaft,  dass  es  nicht  nöthig 
ist,  die  Atomwärme  der  Elemente  ohne  allen  relativen  Zusammenhang 
zu  bestimmen,  wie  es  Kopp  gethan  hat,  sondern  dass  sich 
diese  Atomwärmen  jedenfalls  als  Producte  ganzer 
Zahlen  mit  einem  bestimmten  Coäfficienten  darstel- 
len lassen,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  endgiltig 
festgestellten  Charakteristiken  der  Atome  für  die  theoretische  Chemie 
von  grossem  Interesse  sein  werden. 

Was  die  einfachen  festen  Stoffe  anbelangt,  so  zeigen 
nachfolgende  eine  ziemliche  Übereinstimmung  ihrer  Atomwärme  mit 
der  in  den  Verbindungen  auftretenden  Atomwäi*me  6-4. 


Element 

Q 

c 
Regnault 

w=^qc 

w 

.  nach 

Anmerkung 

Ag 

108 

00570 

616 

605 

K 

As 

75 

0814 

611 

62 

NP 

Au 

197 

0324 

6-38 

Bi 

210 

0308 

647 

6  41 

K 

Br 

80 

0843 

6-74 

Cd 

112 

0567 

6-35 

607 

K 

Co 

58-8 

1067 

627 

Cu 

63-4 

0952 

604 

5-9I) 

K 

Fe 

56 

1138 

6-37 

627 

K 

Hg 

200 

0319 

6-38 

J 

127 

0541 

6-87 

Jr 

198 

0326 

6-45 

K 

391 

1655 

6-47 

Li 

7 

9408 

6-59 

Mg 

24 

2499 

6-00 

5*88 

K 

Mn 

55 

1217 

6-69 

Mo 

96 

0722 

6-93 

Na 

23 

2934 

6-75 

Ni 

58-8 

1092 

6-42 

Os 

199-2 

0311 

6-20 

P 

31 

•)  2020 

•)    6-26 

5-87 

R 

•)  Kopp 

Pb 

207 

0314 

650 

6-52 

K 

Pd 

1066 

0593 

6-32 

PI 

197-4 

0324 

6-40 

6-42 

K 

Rh 

104-4 

0580 

606 

Sb 

122 

0508 

6-20 

6-38 

K 

Se 

79-4 

0762 

605 

6-8 

NP 

Sn 

118 

0562 

6-63 

646 

K 

Te 

128 

0474 

6-07 

6-08 

K 

Tl 

204 

.      0336 

6-85 

W 

184 

0334 

615 

Zn 

65-2 

0956 

623 

608 

K 

Mittel    «'SS«. 


Nicht     übereiDstiromend     sind    die     Atomwärmen     folgender 
Stoffe : 


V 

c 
RegnittU 

w 

kmmtrkung 

AI 

«7-4 

0-3143 

B-87 

(»  5S  Ky 

B 

iO-9 

3350 

3-56 

(t-si  Md  s-77  gy 

C 

n 

3410 

3-89 

HoUkohle 

1970 

3-36 

ll«€b»re>sr«pkil  (i  99  Ky 

1469 

1-76 

DiaMtt. 

P 

31 

1895 

5*39 

g«lb«r,  fwiachen  ^  78  ud  10  •. 

1698 

536 

r*thn>.          «         15  «Bd  98«. 

8 

32 

1776 

5*68 

Si 

28 

1730 

4-84 

krytUllisirt  (4*62  Ky 

1655 

4-63 

g««ehB«lte>  (3-86  Ky 

Kopp  bemerkt  hiezu,  dass  die  Atomgewichte  B  =^  10-9, 
C  =  12  und  Si  =  28,  welche  aus  der  Untersuchung  der  flüchtigen 
Bor-,  Kohlenstoff-  und  Silicium  -  Verbindungen  resultiren,  nicht 
gegen  andere  vertauscht  werden  können,  dass  auch  der  Isomorphis- 
mus der  Fluordoppelsalze  des  Zinns  und  Siliciums  ein  Beweis  dafür 
sei,  dass  sich  deren  Atomgewichte  wie  118  :  28  verhalten,  und  dass 
es  vom  chemischen  Standpunkt  aus  unzulässig  sei,  die  Atomgewichte 
für  B,  C  und  Si  so  anzunehmen,  dass  die  Atomwärmen  dem  Duiong- 
Peti tischen  Gesetze  entsprechen. 


fiasßrmlge  YerbiadiBgen. 

Für  alle  permanenten  und  coerciblen  Gase  kann  der  Coetlßcient 
a  der  Formel  (1)  mit  0*86,  und  die  Charakteristik  n  der  Elemente 
wie  folgt  angenommen  werden  ; 

Für  H  =  1 n  =  2 

„   0  =  16,C=  I2,N  =  14,S  =  32     .    .m  =  4 

„    Br  -  80 ,  Cl  =  3SS w  =  5 

„    P  =  31  ,  Si  =  28 »  «  6 

„    As  =  78 ,  Sn  =  118 ,  Ti  =  80 «  =  8 


Als  Beweis  hiefür  diene  die  nachfolgeüde    Zusammenstellung, 
geordnet  nach  dem  Werth  von  n  : 


Name  und  Bezeichnung  des  Gases 

9 

c 

Regnault 

w=qc 

n 

w 
berechnet 

Fehler 
% 

Chlorwasserstoff . 

HCl 

36^ 

01845 

6-73 

7 

602 

-11 

Koblenoxydgas    . 

CO 

28 

2479 

6-94 

8 

6-88 

—    1 

Stickoxyd     .    .    . 

NO 

30 

2315 

6-94 

n 

>j 

-    1 

Wasserdampf  .    . 

H«  0 

18 

4750 

8-55 

»    1          » 

-20 

Schwefelwasserstol 

r     HaS 

34 

2423 

8-24 

n    !         « 

-16 

Ammoniak    .    .    . 

N  H, 

17 

5080 

8-64 

10 

8-60 

0 

Sfickoxydul.    .    . 

N3O 

44 

2238 

985 

12 

10-32 

+  s 

Schweflige  SSure 

S  Oj 

64 

1553 

9-94 

n 

» 

+    4 

Kohlensäure     .    . 

•       COa 

44 

2164 

9-52 

9» 

n 

+    8 

Kohleosulfid     .    . 

•          CSg 

76 

1575 

11-97 

» 

» 

-14 

Methylen  .... 

.       CH4 

16 

5925 

9-48 

12 

10-32 

f    9 

Elayl 

C3H4 

28 

3694 

10-34 

16 

13-76 

-h33 

Chloroform  .    .    . 

•    CHCli 

119-5 

1568 

18-74 

21 

1806 

—    4 

Phosphorchlorfir . 

•      PCI, 

137-5 

1346 

18-51 

21 

1806 

-    2 

Arsenchiorür   .    . 

As  eis 

181-5 

1122 

20-36 

23 

19-78 

—   3 

Aethylcblorür  .    . 

Ca  Hj  Cl 

64-5 

2737 

17-65 

23 

19-78 

4-12 

Aethylbrorour  .   . 

Cjj  H5  Br 

109 

1816 

19-79 

23 

19-78 

0 

Alkohol    .... 

CaHeO 

46 

4513 

20-76 

24 

20  64 

-    1 

Kieselehlorid  .    .    . 

sicu 

170 

1329 

22-59 

26 

22-36 

-    1 

Ätbylcyanür     .    . 

CaHjN 

55 

4255 

23  40 

26 

22-36 

-    4 

Bläykhlorür    .    .   . 

C.  H^  CI2 

m 

%2m 

22-70 

26 

2236 

-    I 

Acelon  ,    .    .    .    . 

c,  H,n 

fi8 

^f2n 

2393 

28 

24-08 

f    i 

ZiuncHlorid  .    ,    ♦    , 

Sn  CI4 

2m 

0939 

2441 

ft 

n 

1 

Tilnnchlorid     .    ,    . 

Ti  CI4 

192 

13ß3 

24  25  1 

w 

n 

-   i 

PheDylen  .    *    ,    .    . 

C«H« 

78 

3754 

29-28 

36 

3006 

+    6 

Bssiiriilhef    .... 

c*H,o,; 

m 

m^n 

35  27 

4P 

34*40 

-    2 

Aether  *..... 

C^H.^O 

n 

4810 

35S9 

V 

*♦ 

-    3 

AethyNHirür     .    .    . 

C^  H,o  S 

90 

4005 

3004 

*• 

« 

-    5 

Terpentinöl  .    .    *    . 

^i^  ^ifl 

136 

140 
pflp© 

59S4 

72 

IH  02  1 

r     3 

(68  83  It) 

SiUJi.  d.  iii«ihem.-0«liiFW.  Cl,  LH*  Bd.  11.  Ahth. 


29 


442 
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Der  Fehler  der  bereehneten  Werthe  im  Vergleich  zu  den  beob- 
achteten beträgt: 

Oo/o bei    2  Verbindungen 

bis  5o/^ '„     4  „  zusammen  +     13 

.    14  .  .  -    30 

n      3  «  ,  +23 

.      2  «  „  +45 

.     4  »  .  —    61 


bis  —  So/o  •  • 
über  5  bis  10  o/o 
über  lOo/o  .  . 
über  —  lOo/o    . 


(  Algebraische  Summe        —     10 
®      I  Arithmetische  Summe  172 


172 


Der  durchschnittliche  Fehler  beträgt  somit  -^  =  ±  S-93  und 
bei  Ausserachtlassung  der  über  ±  10  «/o  betragenden  Fehler   nur 


66 
23 


-  ±  2-87  0/^. 
Von  einfachen  Gasen  fügen  sich  der  Regel : 


Element 


qc 


% 


Sauerstoff 
Stickstoff 
Chlor    .   . 


0, 

Na 

cu 


32 


71 


0-2182 
2440 
1214 


6-98 
6*83 
8-62 


6-88 
6-88 
8-60 


—    1 

+     t 
0 


Dagegen  fügt  sich  nicht: 


Element 

f? 

c 

qc 

n 

to 

% 

Wasserstoff.    .    ,   . 

Ha 

2 

3-4046 

6-81 

4 

3-44 

-50 

Über  andere  einfache  und  zusammengesetzte  Gase  sind  dem 
Verfasser  dieser  Zeilen  keine  Beobachtungsresultate  der  specifischen 
Wärme  bekannt. 

Die  Formeln  der  einfachen  Gase  sind  vorstehend  gemäss  der 
Volumtheorie  so  geschrieben,  dass  das  Gas-Molecül  gleiches  Volumen 
mit  NHs  oder  HCl  besitzt,  doch  ändert  sich  der  berechnete  Werth 

von  c  =  —  ==  natürlich    nicht,    wenn   man    obige   Formeln 

q  q  ^ 

halbirt,  somit  auch  n  und  q  halb  so  gross  nimmt. 


Sationelle  Atomwärme  der  Gase. 

Die  Wärme,  welche  man  der  Gewichtseinheit  eines  festen 
Körpers  mittheiien  muss,  wenn  er  bei  constantem  Druck  um  1«  er- 
wärmt wird,  also  die  speci fische  Wärme,  besteht  bekanntlich 
aus  3  Theilen :  1.  aus  der  Vermehrung  der  im  Körper  wirklieh  vor- 
handenen Wärme,  oder  der  rationellen  Wärmecapacität, 
2.  aus  der  zu  innerer  Arbeit  verbrauchten  Wärme ,  und  3.  aus  der 
zu  äusserer  Arbeit  verbrauchten  Wärme. 

Bei  gasförmigen  Körpern  ist  aber  die  gegenseitige  Anziehung 
der  Theilchen,  welche  im  Innern  der  festen  und  tropfbar  flüssigen 
Körper  wirkt,  bereits  aufgehoben  *)>  —  die  innere  Arbeit  gleich  Null, 
und  es  besteht  demnach  die  Wärmecapacität  der  Gase  bei 
constantem  Druck  nur  aus  der  rationellen  Wärmecapacität  und 
aus  der  Wärmemenge,  welche  verbraucht  wird,  um  bei  der  Tem- 
peraturserhöhung um  lo  die  mit  der  Ausdehnung  der  Gewichtseinheit 
verbundene  äussere  Arbeit  zu  verrichten.  Ist  diese  äussere  Arbeit 
=  R  und  A  das  Wärmeäquivalent  für  die  Einheit  der  Arbeit, 
so  ist  demnach  die  Diiferenz  der  beiden  Wärmecapacitäten  der 
Gase  =  AR. 

Clausius  bezeichnet  in  seinen  „Abhandlungen''  die  rationelle 
Wärmecapacität  mit  c,  und  die  Wärmecapacität  bei  constantem  Druck 
mit  c'.  Redtenbacher  bedient  sich  der  Zeichen  (S,  und  G\  welche 
vorzuziehen  sind,  weil  der  Buchstabe  c  für  Bezeichnung  einer  Ge- 
schwindigkeit erwünscht  ist,  nachdem  man  in  der  mechanischen 
Wärmetheorie  mit  v  und  u  Volumen  zu  bezeichnen  pflegt. 

Wir  haben  somit  die  Gleichung: 

e'  —  C  =  ^ß  (2)8). 

Ist  p  die  constant  bleibende  Spannung,  t?  das  Gewichtseinheits- 
Volumen  und  T  =  273  -f  t  die  absolute  Temperatur  des  Gases, 
welches  um  1»  erwärmt  wird,  und  sich  dabei  von  v  auf  v'  ausdehnt, 
so  ist  nach  dem  Gay-Lussac 'sehen  Gesetz: 


>)   Clausius  „Abhandlungen  über  die  mechanische  Wärmetheorie''.   Braunschweig 

1864.  Seite  42. 
*)   »AbhandluDgeo"  Seite  44. 
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^  _  T  +  1 
V  T      '^   ^  ^     T 


-1+4 


r    —  t?  =  y 

und  die  nach  aussen  abgegebene  Arbeit: 

(3)  Ä  =  p(„'_„)=^ 

Nach  dem  Gay-Lussac  und  Mario tte*schen  (G.  u.  M.)  GeseU 
ist  aber  für  ein  bestimmtes  Gas  ^  eine  Constante»  folg^lich  bedeutet 

die  Constante  des  G.  u.  M.  Gesetzes  nichts  anderes,  als 
die  äussere  Arbeit,  welche  bei  der  Ausdehnung  der  Ge- 
wichtseinheit und  bei  der  Temperaturserhohung  uro  /* 
verrichtet  wird,  und  welche  in  Formel  (2)  mit  R  bezeichnet 
wurde. 

AR  ist  die  zu  dieser  Arbeit  verbrauchte  Wärmemenge,   und 
q((S—(&)  =  q  AR 

ist  die  für  ein  Molecül  (zusammengesetztes  Atom  von  dem  Volu- 
men von  NHg  oder  HCl)  verbrauchte  Wärmemenge,  und  diese  be- 
trägt, vorausgesetzt,  dass  sieh  Wärmemenge  und  Molecülgewieht 
auf  gleiche  Gewichtseinheit  beziehen,  geradezu  zwei  Wärmeein- 
heiten : 
(4)0  j((S'-(5)  =  2 

Diese  von  mir  aufgestellte  empirische  Regel,  welche  ich  in  der 
Voraussetzung,  dass  ihr  ein  innerer,  bisher  noch  nicht  erkannter 
Grund  zukommen  werde,  den  Satz  über  die  äussere  Arbeit 
genannt  habe,  dfent  in  einfachster  Weise  dazu,  die  rationelle  Mole- 
cülwärme  aus  jener  für  constantem  Druck  zu  berechnen,  indem 
man  hat: 
(8)  y  C  =  y  S'  —  2 

Die  Richtigkeit  dieser  Regel  wird  erwiesen  sein ,  wenn  es  als 
zulässig  erkannt  worden  ist,  die  Gleichung 

q.AR  =  2 


1)  Aus  obfln  citirtem   «Beitrag  sur  Mechanik  der  Gase*.  Gleichung  (3S). 


anzusetzen,  welche  wegen 


das  6.  u.  M.  GeseU  in  der  neuen  Form  ausdrückt: 

(6)0 


pv  __  ^  2Ar 


T  Aq  q 

Die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  erhellt  aber  folgender  Massen  : 

Es  ist  zunächst  a  =^  —  das  Gewicht  der  Volums-Einheit,  und 

V 

dieses  Gewicht  wieder  gleich  dem  Gewicht  >l  der  Volums-Einheit 
atmosphärischer  Luft  von  gleicher  Spannung  und  Temperatur,  multi- 
plicirt  mit  der  relativen  Dichte  ^»welche  man  früher  gewöhn- 
lich ,,specifisches  Gewicht  des  Gases''  genannt  hat,  also: 

«T  =  I  =  «JA  (7) 


somit : 


T         <tT        dXT~  d  IT 


Nun  ist  aber 

Jf-^  (8) 

die  Constante  des  G.  u.  M.  Gesetzes  für  atmosphärische  Luft,  also 

Ä=y  (9) 

Ferner  ist  nach  der  chemischen  Volumtheorie  das  Atom-Volu- 
m en  jr  oder  ^  für  alle  Gase  von  gleicher  Spannung  und  Tempera- 
tur bei  hinreichender  Entfernung  vom  Condensationspunkt  gleich 
gross»  also  für  einen  bestimmten  Werth  von  k  der  Quotient -|- 
unabhängig  von  der  Natur  des  Gases,  oder 

d  =  mq  (10) 

Demnach  wird  zufolge  (9) 


^}  Aus    oben  citirtem    »Beitrag    cor  Mechanik    der    Gase"    Oleichiing*    (43) ,    wobei 
Ar  =  -T-  das  mechanische  WSrme-ÄquiTalent  bedeutet. 


Statt  C  kann  man  seinen  Werth  aus  (8)  setzen,  der  sieh  f&r  0« 
und  atmosphärische  Spannung  ergibt  Bei  0«  ist  nämlich  die  absolute 

Temperatur  Ti  =  273,  genauer  =  — ,  wenn  a  =  000366S  den 

Ausdehnungsco^fßcienten  bezeichnet ,  die  atmosphärische  Spannung 
beträgt  76*^  Qnekksilber  oder  p^  =  10334*  pr  □",  und  das  spe- 
cifische  Gewicht  der  Luft  bei  0»  und  einer  Atmosphäre  ist  l^ 
»  1-29366  Kilogramm  pr  Cubik-Meter  i),  also  ist 

p^  poa         10334.0003665         90.977 

^  ""  V7i  '^  ^  ^ 1^29366         =  ^^  ^^^ 

und 

(12)  Ä  =  *^ 

Jetzt  handelt  es  sich  um  die  möglichst  genaue  Bestimmung  des 
Werthes  von  m.  Diese  kann  auf  keine  Weise  mit  grosserer  Schärfe 
geschehen,  als  durch  Berechnung  von  m  aus  der  bekannten 
Zusammensetzung  der  atmosphärischenLuftt  Ton  welcher 
Zusammensetzung  ja  ganz  wesentlich  die  Werthe  der  Dichten  d  ab- 
hängig sind. 

Bestehen  demnach  100  Volumen  Luft  aus  x  Vol.  Sauerstoff  und  y 
\o\.  Stickstoff  im  Gemenge  ohne  Verdichtung,  so  ist  ^r  +  y  =  100 
und  das  Gewicht  von  100  Vol.  Luft  =  100  >l  gleich  mit  dem  Gewicht 
der  beiden  Gemengtheile. 

Es  ist  aber  für  Sauerstoff  =  0«  das  Molecülgewicht  9«  =  32 
und  für  Stickstoff  j«  =  28  also  sind  die  relativen  Dichten : 

..«.  3,  =32fn\ 

(*^^  Ä,  =  28  m 

also  hat  x  das  Gewicht  S^  Ix  =  32  mXx 
und  y    „         „       <5«^y  =  28wAy 
folglich  ist: 

lOOA  =  32  mXx  +  28  mky  oder 
(8j?  +  7y)ni  =  25 

also  wegen  y  =  100  —  x 

(.r  +  700)  in  =  25 


^)  Fresenius.  qiiMnt.  Analyse  1864.   —   Nach    Regnanlt   1'2931$7\ 


Hieraus  folgt: 


m 


25 


700 +a; 


(14) 


Wie  genau  sich  hieraus  der  Werth  von  m  ergibt,  zeigt  folgender 
Vergleich  : 

Nach  Regnault  und  Reiset  ist  o:  =  2096  womit  iw  =  00346760 
„     Bunsen  „  o?  =  20-93      „  00346774 

„     den  neuesten  Daten  „  ^  =  20-81       ^  0  0346832 

Der  erste  und  letzte  Werth  diflTeriren  nur  um  0-02  Procent. 
Würde  man  m  aus  der  Dichte  des  Sauerstoffs  bestimmen ,  so 
wäre  nach  (13) 


m  = 


32 


Nun  ist  in  der  neuesten  Auflage  (1864)  von  Fresenius 
d^  =  1-10832  angegeben,  woraus  folgt  wi  =  0-03463S  (mit  welcher 
Zahl  Fresenius  auch  die  andern  Gasdichten  berechnet);  und  nach 
der  bisher  benutzten  Sauerstoffdichte  nach  Regnault^,  =  1*10563 
würde  sogar  m  =  0-034881  folgen,  welcher  Werth  in  meinem 
„Beitrag  zur  Mechanik  der  Gase"  angenommen  wurde.  Dieser  Werth 
ist  jedoch  gänzlich  unzulässig,  denn  mit  demselben  würde  aus 
Glchg(14)  folgen: 

25 


700  +  a?  = 


0  034551 


=  723-87 


also 


X  =  23-87  statt  20-81 , 


woraus  sich  am  deutlichsten  die  Schärfe  der  obigen  Bestimmung  des 
CoefGcienten  m  herausstellt. 


Zur  Controle  findet  man  mit 

m  =  00346832 


(18) 


folgende  Werthe  der  Dichten  8,  welchen  die  Fehler  der  Beobachtung 
in  Procenten  des  als  genauer  anzusehenden  berechneten  Werthes 
beigesetzt  sind : 


TkkeUe  Iker  4le  ««««ehtea. 


Name  und  Beseichnung  d«t  Gates 

V 

mq 

beob- 
achtet 

TOQ 

PeUer 
% 

Luft 

H, 

N, 

Cl, 

Br. 

s. 

P* 

AS4 

Hg 

c, 

Si, 
HCl 
CO 

NO 
H,  0 
HaS 

i(NH»CI) 

iCNHsS) 

NH, 
HNC 
N,  0 
SOg 
CO« 

CS, 
CH« 
i(PCl5) 
C,H4 
N,  C, 

CHCl, 

PCI, 

As  eis 

CH5CI 

Cj  H5  Br 

2 
32 

28 
71 

160 
254 
192 
124 
300 

200 
24 
56 
36-5 
28 

30 

18 
34 

26-75 

25-5 

17 
27 
44 
64 
44 

76 
16 
104-25 
28 
52  . 

119-5 
137-5 
1815 
64-5 
109 

1 
00694 
11099 
0-9711 
2-4625 

5-5493 
8-8095 
6-6592 
4-3007 
10-4050 

6-9366 
0-8324 
1-9423 
1-2659 
0-9711 

10405 
0-6243 
11792 

0-9278 

0-88U 

0-6896 
0-9364 
1-5261 
2-2197 
15261 

2-6350 
0-5549 
3-6157 
0-9711 
1-8035 

4-1446 

4-7689 
62950 
22371 
3-7805 

1 
0-0692 
1-1056 
0-9713 
2-440 

554 
8-716 
6*654 
4-326 
10-37 

703 

\  hypo 

1-2474 
0-9678 

1-0386 

0-622 

1-1912 

iO-89 
1(101) 
0-884 

0-590 
0-947 
1-527 
2-247 
1529 

2-6447 

0-559 

3-66 

0-967 

1-86 

5-30  ? 

4-742 

630 

2235 

3-754 

Regnault 

i> 
•» 
»» 

MiUcherlich 

? 

Regnault 

Mitscherlicb 

thetisch 

Biot 
Cruikshank 

Berard 
Regnault 
Gay-Lttssac 
Bineau   ) 
DeTille  ( 
Bineau 

H.  DaFy 
Regnault 

fi 
Berzelius 
Regnault 

Gay-Lussac 
Regnault 

f. 
ft 
f* 

Regnault 

» 

Dumas 

Regnault 

Marehand 

-0-3 
—0-4 

0 
-0-9 

-0-2 
-M 
-Ol 
+0-6 
—0-3 

+  1-3 

—  i-5 
—03 

—0-2 
-0-4 
+  10 

—41 

0 

+  01 
+  11 
+  01 

+  lt 
+0-2 

+0-3 
+0-8 
+  12 
—0-4 
+  31 

-0-6 
+01 
—0-1 
-0-7 

Wasserstoflf    .... 
SBuerstoff 

Stickstoff 

Chlor 

Rrom 

Jod 

Schwefel 

Phnanhor    

Arsen     .••••• 

Qaecksilher  .... 
Kohlengas 

Siliciumgas    .... 
Chlorwasserstoff    .   . 
Kohlenoxyd    .... 

Stiekoxvd  .    .    .    r    • 

Wasserdampf    .   . 

Chlorammonium 
Ammoniumsulphhy< 

Ammoniak  .   .    . 
Cyanwasserstoff 
Stickoxydul   .    . 
Schweflige  Sfiure 
Kohlensfiure  .    . 

Kohlensuiad  .   . 
Methylen    .    .   . 
Phosphorchlorid    . 

Elayl 

Cyan 

Chloroform    .    .    . 
Phosphorchlorör  . 
ArsenchlorOr     .    . 
Aethylchlorfir    .    . 
Aethylbromür    . 

ff. 
irat 

Name  und  Bexeichnnog  des  Gases 

Q 

mq 

beob- 
achtet 

Ton 

Fehler 
% 

Alkohol 

C,HeO 

46 

1-5954 

1-589 

Regnaul  t 

-0-4 

Kieselchlorid 

Sicu 

170 

5-8961 

5-939 

Dumas 

4-0-7 

Aethylcyanur 

CaH.N 

55 

1-9076 

1-928 

P6louze 

4-11 

Elaylchiorar  . 

C«  H4  Cl« 

99 

3-4336 

345 

Regnault 

+0-5 

Aceton    .    . 

CaHaO 

58 

2-0116 

20025 

Dumas 

-0-5 

Zinnchlorid 

SnCU 

260 

9-0176 

91997 

Dumas 

+20 

Titanchlorid 

TiCU 

192 

6-6592 

6-836 

n 

+  0-7 

Phenylen    . 

Ca  He 

78 

2-7053 

2-752 

Faraday 

+  1-7 

Äthyl.    .    . 

C%  Hjo 

58 

2-0116 

2-0039 

Frankland 

-0-4 

Bssigftther 

C4  Hg  O2 

88 

30521 

3-060 

Boullay 

+0-3 

Äther      .    . 

C4  H.o  0 

74 

2-5666 

2-586 

? 

+  0-8 

ÄthylsuIfQr 

C4  Hjo  S 

90 

3-1215 

3-138 

Regnault 

+  0-5 

Terpentin<(l 

Cto  H,e 

136 

4-7169 

4-76 

» 

+  0-9 

Der  Beobachtungsfehler  beträgt : 


Oo/o     .      .     . 

bis  lo/^      . 
bis  —  lo/^ 
über  l«/o 
über  —  lo/o 


bei    2  Verbindungen 
.    18 
.    16 
«      8 
.      3 


zusammen   -(~    "^'^ 

-  6-2 
+  12-7 

-  6-7 


Bei  44  Gasarten 


Algebraisehe  Summe     -^    7*4 
Arithmetische  Summe         33*2 


33 


Durchschnittlicher  Fehler  -q-  =  ±  0-75%  und  bei  Ausser- 


14-4 


achtlasssung  der  über  ±  1  0/0  betragenden  Fehler  -^  =  +  0*44  «/o. 

Diese  Tabelle  stellt  wohl  ausser  Zweifel,  dass  die  Beobachtungen 
durch  den  in  (16)  bestimmten  Werth  von  m  bestmöglichst  erklärt 
werden,  und  dass  mithin  die  Gleichungen  bestehen : 

8  =  00346832  q  ) 
q  ^  28-8324  8      \ 

Durch  Einfuhrung  des  Werthes  (IK)  in  (12)  folgt 

29-277X28*8324  844-12 


(16) 


Ä  = 


(17) 


450  Schmidt. 

Nachdem  nun  durch  die  Beobachtungen  Joule  *s  das  mecbh 
nische  Wärmeäquivalent,  bezogen  auf  metrisches  Mass,  mit 

k  »  423S4 

gefunden  wurde,  und  dieses  Beobachtungsresultat  keinesure^^s  in  der 
Einheitenstelle  verlässlich  ist,  so  ist  es  wohl  nicht  g-eira^,  die 
Gleichung  (17)  in  der  Form  (6)  zu  schreiben: 

und  den  Werth  von  *  mit 

(18)  *  =  42206 

anzunehmen. 

Sollte  es  gelingen,  für  die  von  mir  gefundene  Relation  (A^  einen 
theoretischen  Grund  aufzufinden,  so  kann  nur  der  auf  dem  hier  betre- 
tenen Weg  ermittelte  Werth  von  *  als  der  unzweifelhaft  riebtige 
angesehen  werden. 

KisaniHeiisteUiiBg  der  ftesHltate. 

1.  Das  mechanische  Wärmeäquivalent  kann  mit 
k  =  422*06  Meterkilogramm  angenommen  werden,  wonach  das  Wär- 
meäquivalent der  Arbeitseinheit  (!«*)  ^  =  i  =  0  0023693  Calo- 

rien  beträgt,  bezogen  auf  das  Kilogramm  und  das  lOOtheilige  Ther- 
mometer. 

2.  Die  relative  Dichte  d  der  permanenten  und  der  über- 
hitzten coerciblen  Gase  hängt  mit  ihrem  Moleculgewicht  q  durch  die 
Gleichung  zusammen : 

d  =  00346832  q  , 

wobei  die  chemische  Formel  so  zu  schreiben  ist,  dass  das  Gasvolumen 
mit  jenem  von  N  Hs  oder  H  Cl  übereinstimmend  ist 

Der  mögliche  Fehler  des  Coßfficicnten  0-0346832  ist  ganz  sicher 
kleiner  als  0-2  «/o,  der  wirkliche  Fehler  desselben  aber  sogar  wahr- 
scheinlich kleiner  als  0*02  o/o  des  angegebenen  Werthes. 

3.  Die  speci fische  Wärme  fester  Körper  und  die  Wärme- 
capacität  G'  der  GaseJ>ei  constantem  Druck  kann  direct  aus  der 
chemischen  Formel  berechnet  werden.  Es  dient  hiezu  die  im  Eingang 


dieses  Artikels  erklarte  Gleichung  qd'  =  an^  und  es  haben  a  und  n 
folgende  Werthe: 


Für    das    Element 

Für  feste  Körper 

Für  Gase 

0  =  0-8 

«  =  0-86 

€  =  12 

fl  =  2 
fl  =  3 
fl  =  3 
fl  =  3 

fl  =  K 
fl  =  5 

fl  =  6 
fl  =  7 
fl  =  7 
fl  =  8 
fl  =  8 
fl  =  8 

fl  =  4 
fl  »2 

fl  =  6 
fl  =»  4 
fl  =  6 

fl  =  4 
fl  =  4 
fl  =>  5 
fl  =  8 

H=»l 

B  =  10-9 

Si  =  28 

^  c_3  le ,  . 

P  =  31 

Fl  =3  19 

N  —  14 

«  —  16 

CI  =  3S-6.  Br  =  80,  J  =  127.    .    .    . 
A8  =  75,  Sfi  =  118,  Ti  =  50.    .    .    . 
Andere  Metalle 

4.  Die  speeifisehe  Wärme  des  Wasserdampfes  =  H^O  ist 
demnach  =  i!?^  =  0-3822. 

5.  Die  rationelle  Wärmecapacitat  C  der  Gase  kann  aus 
der  Gleichung: 

5  (C  —  C)  =  2 
berechnet  wei*den : 

(5  =  C  —  A 

Für  Wasserdampf  folgt  (S  =  0-3822  —  011 11  ==  0-2711. 

6.  Das  Gay-Lussac  Mariotte*sche  Gesetz  kann  in  der  Form 
geschrieben  werden : 

^  _  2^ 
T  "■    q 

oder  wegen  A  =  -— 
,  2T 

Ap.qv  =  2  r 
oder  auch,  wenn  V=  qv  das  MolecülTolum  bei  der  Spannung  p  und 
absoluten  Temperatur  T bedeutet: 

ApV  _ 


4S2  Schmidt.  Über  die  Atomwfimie. 

welche  Gleichung  verglichen  mit  Gleichung  (3)  den  Satz  uberdie 
äussere  Arbeit  ausdrückt: 

^Bei  der  Erwärmung  von  einem  Molecul  irgend  eines  Gases 
„unter  constantem  Druck»  die  Temperatur  und  Spannung  mag  so 
„gross  sein  wie  immer,  werden  zur  Verrichtung  der  äusseren  Arbeit 
„für  je  einen  Grad  Celsius  Temperaturserhöhung  zweiWärmeein- 
„heiten  benöthigt,  wenn  das  Molecülgewicht  und  die  Wärmeeinheit 
„auf  gleiche  Gewichtseinheit  bezogen  werden.^ 


über  die  Entwicklung  von  Functionen  in  Reihen,  die  nach  einer 
besonderen  Gattung  algebraischer  Ausdrücke  fortschreiten. 

Von  Dr.  1.  All«. 


1. 

Eine  Function  der  imaginären  Gundgrosse  2;  =  C-{-ti9  ist  immer 
innerhalb  des  Bereiches  der  f>3-Ebene,  wo  sie  synektisch  verläuft,  in 
eine  Potenzreihe  entwickelbar.  Namentlich  wenn  eine  Function  von  z 
innerhalb  der  von  2  concentrischen  Kreisen  gebildeten  Ringfläche 
synektisch  bleibt »  so  gibt  es  für  jeden  Punkt  dieses  Gebietes  eine 
Entwicklung  der  Function  nach  auf-  und  absteigenden  Potenzen  von 
z.  Die  beiden  Fälle»  wo  die  Function  entweder  innerhalb  oder  ausser- 
halb des  ganzen  Gebietes  eines  um  den  Anfangspunkt  beschriebenen 
Kreises  synektisch  bleibt,  sind  Grenzfalle,  die  durch  Null-  oder 
Unendlichsetzen  des  inneren  oder  äusseren  Kreises  im  allgemeinen 
Falle  erhalten  werden ,  und  erscheinen  die  darauf  bezuglichen  Ent- 
wicklongen entweder  blos  nach  auf-  oder  blos  nach  absteigenden 
Potenzen  geordnet. 

Die  Grundgleichung  dieser  sämmtlichen  Entwicklungen  ist: 

2„i.fi,')=.jM.^dz^J^i,  (1) 

a  I 

wo  f  eine  innerhalb  der  zwischen  2  um  den  Anfangspunkt  beschrie- 
benen Kreisen  eingeschlossene  Ringfläche  synektisch  bleibt,  z'  ein 
bestimmter  Punkt  in  dieser  Fläche  ist  und  die  den  Integralen  beige- 
fügten Buchstaben  a,  t  anzeigen  sollen,  dass  die  Integrationen  bezug- 
lich über  den  Umfang  des  äusseren  und  inneren  Kreises  vorzunehmen 
sind. 

Diese  Entwickelbarkeit  einer  Function  von  z  ist  eigentlich  am 
allgemeinsten  in  der  Definition  einer  Function  von  z  ausgesprochen, 
wenn  dieselbe  wie  üblich  durch  die  Gleichung 


dr,  rfq 

gegeben  wird. 

Es  ist  dies  nämlich  eine  partielle  Differentialgleichung»  und  so 
wie  die  einfachste  Function  die  ihr  Genüge  leistet  zy-  ist,  aus  der  man 

ein  Integral  der  Form 

+00 

zusammensetzen  kann,  so  wird  man  auch  ein  Integral  der  Form 

bilden  können,  wenn  die  besondere  Beschaffenheit  der  Function  ^ 
eine  Bestimmung  der  Constanten  B  zulässt. 

Nimmt  man  namentlich  für  y  diejenigen  Functionen,  welche 
näher  durch  die  Gleichung 

(2)  (i_„)g_(^^.,),.g+«(,+„)y  =  0 

bestimmt  werden,  und  die  ich  in  einer  früheren  Abhandlung  im 
LI.  Bande  der  Sitzungsberichte  mit  X"(t)  YZ{^)  bezeichnet  habe,  so 
bemerkt  man  bald ,  dass  die  besondere  Natur  dieser  Functionen  eine 
Darstellung  der  gegebenen  Functionen  in  Reihenform  nach  den  erste- 
ren  gestatte,  indem  man  die  2rmal  nach  z'  differenzirte  Gleichung  i. 
nämlich 

mit  der  in  oben  erwähnter  Abhandlung  unter  (f6)  abgeleiteten 
Gleichung 

^  ^  0 

verbindet. 

Ehe  man  jedoch  diese  beiden  Gleichungen  benützt,  ist  es  noth- 
wendig,  sich  über  die  Grenzen  der  Gültigkeit  der  Gleichung  (4) 
Klarheit  zu  verschaffen. 


Zu  diesem  Ende  bemerke  ich»  dass  die  Gleichung  (4)  durch 
Differenziren  aus  der  Heine*schen  Gleichung  für  Kugelfunctionen 

^,-^(.ip+i)^,(<^')yi(z)  (8) 

0 

abgeleitet  ist,  welche  letztere  so  lange  gilt  als 

mod.  («+  V^5Z^)  >  mod.  («'+  1/?5IIT)  (6) 

d.  h.  so  lange  (6)  erfüllt  ist  bleibt  die  Function  rechts  in  (5)  synek- 
tisch  und  ist  genau  dieselbe  Function  wie  der  einfache  Ausdruck 
links  in  (S). 

Der  beliebig  oft  differenzirte  Ausdruck  rechts  in  (S)  hat  daher 
mit  der  entsprechenden  linken  Seite  dieselben  Eigenschaften  gemein, 
und  zwar  für  denselben  Spielraum  der  Veränderlichen;  mit  anderen 
Worten,  die  Gleichung  (4)  gilt  eben  sowie  (8),  so  lange  die  Bedingung 
(6)  erfüllt  bleibt. 

Nicht  zu  übersehen  ist  dabei,  dass  in  (6)  das  Zeichen  der  bei- 
den Wurzelgrössen  so  zu  nehmen  sei ,  dass  es  bezüglich  mit  jenem 
von  z  und  z'  übereinstimmt.  Dadurch  werden  die  beiden  Moduln 
grosser  als  1. 

Die  eben  angeführte  Bedingung  (6)  lässt  aber,  wie  Neumann 
auf  sehr  sinnreiche  Weise  gezeigt  hat,  eine  einfache  geometrische 
Deutung  zu,  durch  welche  die  weiterhin  folgenden  Resultate  eine 
höchst  bequeme  und  anschauliche  Fassung  erhalten.  Es  geschieht 
dies  dadurch,  dass  man  für  |  und  r^  neue  Coordinaten  einführt, 
namentlich  wenn  letztere  so  gewählt  werden,  dass  sie  die  Parameter 
zweier  isothermer  Cylinderflächen  vorstellen,  deren  Gleichungen  durch 


cos6>        sin  6a 


c^r  {^^y 


gegeben  sind. 

In   der  ^r>-Ebene  stellen  sie  ein  System   von  Hyperbel-  und 
EUipsenschaaren  mit  den  Brennpunkten  C(±l)  vor. 


456  Alle. 

Aus  ihnen  folgt  durch  Auflösung 


•f>  *^                            sin  n 

und  damit 

das  heisst 

z+  K««—  1  =  COS  (9— te)  ±  i  sin  (6— «) 

«+K««— 1  =«±'(cose±fsine). 

Denkt  man  sich  e  positiv»  so  sind»  während  man  £  von  0  bis  oo 
wachsen  lässt,  auch  die  sämmtlichen  Ellipsen  in  (7)  im  bestandigen 
Wachsen  begrifTen,  werden  dem  zufolge  nach  und  nach  jeden  belie- 
bigen Punkt  der  ^iQ-Ebene  überschreiten  und  diejenige  Ellipse»  welcher 
ein  grösseres  £  angehört,  wird  auch  die  Ellipse  mit  kleinerem  £  ein- 
schliessen.  Nun  ist  aber 

mod.  {z+  Vz^—i)  =  £±« 


und  weil  das  Zeichen  von  Vz^—l  so  gewählt  M^erden  muss,  dass 
mod.  («-f  ]/«2 — l)  >  1  wird,  so  ist  von  den  beiden  in  der  letzten 
Gleichung  vorkommenden  Zeichen,  die  eben  der  Zweideutigkeit  von 
Vz^ — 1  ihr  Dasein  verdanken,  das  obere  zu  nehmen,  wodurch  dann 
die  Bedingung  (6)  für  die  Giltigkeit  von  (4)  die  einfache  Form 

£>£ 

erhält. 

Hieraus  folgt,  dass,  je  nachdem  z'  sich  innerhalb  oder  ausser- 
halb einer  um  den  Anfangspunkt  mit  den  Brennpunkten  |(+  I)  und 
durch  z  gehenden  Ellipse  befindet,  von  den  beiden  Gleichungen : 

(8)  : 

entweder  bezüglich  die  erstere  oder  letztere  gelte. 


Ist  demnach  f{z)  eine  im  ganzen  Bereiche  der  von  2  Ellipsen 
mit  den  Brennpunkte  ±  1  um  den  Anfangspunkt  gebildeten  ringför- 
migen Fläche  synektische  Function,  so  gilt  iur  dieses  ganze  Gebiet 
die  durch  Verbindung  von  (3)  mit  (8)  entstehende  Entwicklung 


wo  man 


0  0 

a 


A= 


5,= 


2(r±i)  +  l 


(9) 


(10) 


2m 


hat,  tiiid  die  Integration  in  den  Coeffieientcn  der  ersten  Art  über  den 
ganzen  Umfang  der  äusseren  und  an  den  Coefficienten  der  zweiten 
Art  über  den  ganzen  Umfang  der  inneren  Ellipse  auszudehnen  ist. 
Macht  man  also 


so  kann  man  auch  schreiben 


/ 


•=  /Frf«-'-  = 


1» 


Fiz')==^%..X';^\z-)  +  J^f8,.  Y;-^\z').         (II) 


wo  dann 


^r--'^i.?"^y^(-)c^'(-)^^ 


^  _2(r+ß+l 


]±^Jn^)K^' 


(12) 


(z)dz 


und  da  U^  jedenfalls  synektisch  ist,  sobald  Fes  ist,  so  gilt  die  Ent- 
wicklung (11)  so  lange  F(«)  in  dem  früher  bezeichneten  ringffh'migen 
Räume  synektisch  bleibt.  Die  Entwicklung  für  den  Fall  als  F  inner- 
halb einer  vollen  Ellipse  der  angegebenen  Art  synektisch  bleibt,  erhält 
man  aus  (11)»  indem  man  nach  und  nach  die  innere  Ellipse  dort  in 
die  beide  Brennpunkte  f(±l)  verbindende  Gerade  übergehen  lässt, 
wo  dann  an  der  Grenze  sämmtliche  ä\,  =  0  werden,  wodurch  man 
erhält: 

Sitzb.  d.  mathem.-natonv*.  Cl.  LH.  Bd.  U.  Abth.  30 


f\x»=2«.  jfr'<o 


VoD  diesen  EuliftieUungeo  \^<st  sieh  eine  ADvendang  maiehen. 

Die  X  und  Y  genannten  Fonetionen  lassen  sieh,  wie  ich  in  der 
schon  früher  enrähatea  Abhandliiag  gezeigt  hahe,  unter  folgender 
Form  darstellen : 

(13) 

•^^    (— i)'2^n(v)"  dz^  ' 

wo  2v  =  M —  I,  fi  =>«-!->  gesetzt  ist  und  ich  bemerke  nur  noch, 
dass  diese  Gleichung  (12)  so  wie  die  daraus  abgeleiteten 

^  =  iii(i«+2)...(ai+2p-2)  .  iCy 


dz' 
(14) 


dz^        m(iN+2). .  .(iii+2p— 2) 


auch  noch  für  negative  m  gelten,  so  lange  wenigstens  m  numerisch 
kleiner  als  n  ist,  weil  dann  noch  immer  Ton  den  rechten  Seiten  der 
Gleichungen  (13)  bezuglich  die  erste  das  für  endliche  Werthe  der 
Veränderlichen  beständig  stetig  bleibende,  und  die  zweite  das  für 
besondere  endliche  Werthe  der  Veränderlichen  unstetig  werdende 
particuläre  Integral  der  Differentialgleichung  (2)  enthält,  wie  dies  für 
positive  m  der  Fall  ist.  Es  ist  somit 

d^x'r!' 

-^  =  (-1)M.3.S....(2r-l)     Ai+. 


dz-      ~1.3.S....(2r-l)'     "+" 


*)  E«  bedeatet  also  -^ ^  i  j)!  M  ^^^  (^  +  2r  + 1)'*'   CDtwicklttogscoefficienten    de* 
Aaadnicket  (1 — Zqz  +  q*)    '    . 


und  durch  Anwendung  von  (13) 


iP'X 


t—ir 

a+ir 


dz*' 


(-ir[1.3.5....(2r-l)]»jr; 


2r-|-l 


i— 2r 

a-|-2r 


(~iy 


(15) 


,2r+l 


dz"' 


[1.3.5...  .(2r-l)]« 


Nun  ist  aber  X^*'^"*"*(«)  im  ganzen  Bereiche  der  «-Ebene,  FJ'^^*(«) 
wenigstens  ausserhalb  eines  mit  dem  Halbmesser  =  1  um  den 
Anfangspunkt  beschriebenen  Kreises  synektisch,  daher  man  auch  in 
(9)  oder  (11)  für/' oder  y  unbedingt  X^^^^  und  unter  der  angeführten 


Beschränkung  F^ .  2^  setzen  kann,  wodurch  die  beiden  Gleichungen 


9-\-tr 


entstehen: 

(-ir .  [1 .3.5. .  .2r-i]*.x:'-+v) = 2^f^r'(*'> 

0 

00 

0 


in  denen 


a 
I 
n 


Aus  der  besonderen  Form  der  Gleichungen  (16)  ist  aber  zu 
ersehen,  dass  in  beiden  alle  CoefBcienten,  mit  Ausnahme  je  eines  ein- 
zigen ,  A^  und  9^9  nämlich ,  verschwinden  müssen ,  während  die  eben 
genannten  Co^fficienten  sich  derart  bestimmen,  dass  man  hat 

30» 


(17) 


(18) 


lKr>'iyr\-')'f--  =  *.-m*-^-^^^^^ 


9rri 


/  '.^zA-)-^,      W«--  [1.3.5. ,.2r^lJ«   •  2(r+a)+l       ^ 

Also  /.  und  "i^;,  sind  Null  wenn  p  von  9  Terscfaiedea  ist,  die  fip 
und  9I;>  hingegen  sind  immer  Null,  die  Stellenzeiger  mögen  gleich 
oder  ungleieh  sein.  Cberdies  können  die  Integrationen  in  (17}  aj^  a), 
(18)  iij  uIkt  jede  beliebige  Ellipse,  die  Integrationen  in  (17)  b)^  h), 
(18)  b)  über  jede  den  mit  dem  Halbmesser  =1  um  den  Anfangs- 
punkt beschriebenen  Kreis  einschliessende  Ellipse  mit  den  Brenn- 
punkten ±  1  ausgeführt  werden. 

2. 

IHe  Ent>Mcklungen  der  «•'■  und  —  («+•)'*"  Poteni  des 
Ausdruckes 

jr-|-cosi3  \  x^ — 1 

nach  den  Cosinussen  der  Vieirachen  von  13  sind  in  der  Theorie  der 
Kugelfunetionen  von  grosser  Wichtigkeit,  weil  sich  aus  ihnen  eine 
ganze  Reihe  von  Eigenschaften  dieser  Functionen  mit  grosser  Leich- 
tigkeit ableiten  lässt,  darunter  insbesondere  jene  Eigenschaften,  die 
in  der  Form  von  bestimmten  Integralen  ihren  näheren  Ausdruck  findeu. 
Auf  ähnliche  Weise  bergen  die  #1"  und  —  («-flu)'*  Potenz  desselben 
oben  stehenden  Ausdruckes  neue  Eigenschaften  der  X  genannten 
Functionen,  die  durch  Entwicklung  der  beiden  Potenzen  nach 
X-Functionen  mit  der  Grundgrösse  cos  13  zum  Vorschein  kommen. 
Schreibt  man  für  einen  Augenblick  cosn  =  £>  so  handelt  es  sieh 
um  die  Entwicklungen  von 


N={x^z  \^:^^^y  und  if=(jr+2  Ki?^zn^)~"~" 

nach  Functionen  der  Form  X  (2). 

Macht  man  z  =  |-fti;,  stellt  sich  also  z  als  einen  veränderlichen 
Punkt  in  der  |>;-Ebene  vor,  so  ist  die  Möglichkeit  einer  solchen  Ent- 
wickelung  von  N  und  zwar  für  den  ganzen  Bereich  der  4'^-Ebenp 
nach  dem  Vorhergehenden  ohne  weiters  klar,  weil  A'eben  in  diesem 
Gebiete  in  Bezug  auf  z  sy nektisch  ist 


Was   M   betrifft,    so   wird    dieser    Ausdruck    unendlich    für 
%  = ,  und  es  können  zwei  Fälle  eintreten,  je  nachdem  x^\ 

ist 

Es  hat  demnach  in  diesen  Fällen  z  die  Form 

z=z  —  u         a?  >  1 
z  =  tV  or  <  1, 

d?  »1? 

wenn    ^  =  u  und    .  =  ti'  für  o?  ^  1  gesetzt  wird ,  und 

Vx^—i  Vi  —  x^ 

man,  wie  ich  im  Folgenden  thun  werde,  nur  reelle  x  annimmt  Der 

kritische  Punkt  des  Ausdruckes  M  liegt  somit  nach  Unterscheidung 
der  beiden  Fälle  entweder  vom  Anfangspunkte  auf  der  ?-Axe  in  der 
Entfernung  w,  oder  auf  der  >j-Axe  in  der  Entfernung  u'.  Da  überdies 
u  stets  grösser  als  1  ist,  so  Mird  man  in  jedem  Falle  immer  eine 
Ellipse  um  den  Anfangspunkt  mit  den  Brennpunkten  |(±  1)  beschrei- 
ben können,  der  Art,  dass  der  kritische  Punkt  ausserhalb  ihres 
Umfanges  liegt  Im  Inneren  dieser  Ellipse  bleibt  dann  die  Function 
von  z^  die  mit  M  bezeichnet  wurde ,  synektiseh  und  wird  daher  in 
diesem  Räume  die  Entwicklung  nach  JT- Functionen  ausführbar  sein. 
Nachdem  nun  in  diesem  Räume  die  ganze  Reihe  reeller  Werthe  von  z 
zwischen  — 1  und  -{- 1  auch  enthalten  ist,  so  ist  für  diese  Werthe 
die  Entwicklung  gewiss  statthaft.  Auf  diesen  Spielraum  reeller 
Werthe  zwischen  —  1  und  -|-  ^  ^^  ^  werde  ich  mich  auch  im  Fol- 
genden beschränken  und  or  immer  reell  voraussetzen,  und  ^1.  Die 
wirkliche  Ausführung  dieser  Entwicklungen  betreffend  bemerke  ich 
zunächst,  dass  die  beiden  Ausdrücke  iV  sowohl  als  J!f  einer  und  der- 
selben partiellen  Differentialgleichung  Genüge  leisten,  derselben  näm- 
lich, durch  welche  die  beiden  Functionen  X*  und  F*  für  die  zusam- 
mengesetzte Grundgrösse 


cos©  =  .r.r' — Kr 2 — 1  .  Vx^~\  .  eosy 

definirt  werden. 

In  der  That,   setzt  man  in  der  partiellen  Differentisilgleichung 

(1 — .r«)— (ß+«  ).r  . -I- 4- 1 {-r   +(P — Ijcotifj  .    -- J      ,.^ 

-f  a(a-f/3)f7=0 


anstatt  U  den  Ausdruck 


(2J 


(3) 


(4) 


(jr+COSr,  Y^^^ZJ)^*-, 

SO  wird  man  entsprechend  den  beiden  Zeichen  Ton  (a  auf  die  beiden 
Bedingungsgleichungen  geführt : 

weiche  erfüllt  sein  mfissen,  wenn  der  Ausdruck  2.  der  Gleichung  (1) 
genügen  soll.  Die  lettten  werden  aber  erfüllt  fQr 

«  =  /» 
«  =  ^-13 

und  zwar  ganz  unabhängig  von  dem  Werthe  des  ß. 

Schreibt  man  nun  statt  ß  m  und  macht  im  ersten  Falle  fx  =  ti, 
im  zweiten  |x  =>  n  -|-  m,  so  wird  «  jedesmal  gleich  n  und  folglich 
genügen  die  beiden  Ausdrucke 

(j?+cos»5  Vx*^)'   und    (dr-fcosn  Vx^^)'^"^"^ 
derselben  partiellen  Differentialgleichung 

+  M(H+»i)tr=o, 

die  fQr  cos  i;  =  z  auch  so  geschrieben  werden  kann : 

und  eben  keine  andere  ist  als  jene  der  auch  AJ(cos9)  Genüge 
leistet,  dessen  Ausdruck  in  Reilienform  nach  Functionen  der  Form 
A'"*"**(cos  y)  ich  im  LI.  Bande  der  Sitzungsberichte  dui^ch  Integration 


eben  dieser  Gleichung  hergestellt  habe.  Man  kann  also  von  der  Glei- 
chung (4)  Gebrauch  machen ,  um  die  beiden  Ausdrücke  N  und  M  als 
Integrale  derselben  darzustellen. 

Bedient  man  sich  einer  häufig  angewendeten  Integrationsmethode 
solcher  Differentialgleichungen,  durch  welche  auch  die  Reihe  für 
jr^"'(cos9)  gefunden  wurde,  so  stösst  man  unmittelbar  auf  die 
gewünschten  Entwicklungen  der  Ausdrücke  N  und  M  und  zwar  nach 
Functionen  JT"*"  (z)  geordnet. 

Integrirt  man  nämlich  die  Gleichung  (4)  in  der  Form  einer 
Summe,  deren  einzelne  Glieder  Producte  je  zweier  Factoren  sind, 
von  denen  jeder  nur  Function  einer  Veränderlichen  ist,  d.  h.  setzt  man 

so  ergibt  sich,  dass  (4)  durch  eine  solche  Form  erfüllt  werden  kann, 
wenn  die  beiden  Gleichungen  bestehen 


(i-..)^ 


dz* 


fnz^-{-p(p-\-m-i)Z,  =  0, 


(8) 


(6) 


WO  der  Umfang  der  bis  jetzt  willkürlichen  Grösse  p  erst  durch  die 
Natur  der  durch  U  vorzustellenden  Function  näher  bestimmt  wird. 

Das  vollständige  Integral  der  zweiten  Gleichung  in  (6)  hat  nach 
einer  früheren  Bezeichnungsweise  folgende  Gestalt: 


Zp=*p.jr-'(*)+*; 


y;-\z) 


(7) 


und  was  sich  gleich  jetzt  mit  Rücksicht  auf  (7)  und  die  besondere 
Beschaffenheit  von  iVund  Jf  vorhersagen  lässt,  in  so  fern  sie  in  (S) 
enthalten  gedacht  werden,  besteht  darin,  dass  bezüglich  N  in  (5)  die 
Summirung  nur  bis  p  =  n  auszudehnen  sei ,  während  M  in  der  Form 

(5)  vorausgesetzt  als  unendliche  Reihe  zu  denken  ist.  Dieser  Umstand 
bedingt  eine  abgesonderte  Behandlungsweise  der  Ausdrücke  N  und  M 
mit  Bezug  auf  ihre  Darstellung  durch  (5)  und  nöthigt  zu  einer  kleinen 
Abschweifung  über  die  besondere  Natur  der  in  der  ersten  Gleichung 

(6)  enthaltenen  particulären  Integrale. 


In  dieser  Beziehung  mache  ich  auf  die  Entstehung  der  Gleichung 

aufmerksam.  Sie  wurde  erhalten,  indem  man  analog  den  Zugeordneten 
der  Kugelfunctionen  eine  Function  definirte  durch  die  Gleichung 

«  <--„(.-H")'7»+»-»)'-"'^-'<-'>'y-'" 

und  mittelst  der  bekannten  DiiTerentialgleichung,  welcher  J^'^ 
genagt,  diejenige  aufsuchte,  welche  durch  JTj' ^  erfüllt  wird.  Es  ist 
demnach  der  Ausdruck  (9)  das  immer  stetig  bleibende  particuläre 
Integral  von  (8) ,  während  ein  zweites  particulares  Integral ,  welches 
für  endliche  Werthe  der  Grundgrosse  unstetig  werden  kann,  ebenfalls 
bekannt  ist  in  der  Form 

Dieses  letztere  interessirt  uns  hier  weniger,  weil  es  in  Folge 
seiner  eben  erwähnten  besonderen  Beschaifenheit  ohnedies  nicht 
geeignet  ist  in  der  Darstellung  von  N  und  M  mitzuwirken,  daher 
überall  wo  es  vorkommt  den  Corflßcienten  0  erhalten  wird. 

Wenn  man  aber  die  Gleichung  (9)  näher  betrachtet,  so  leuchtet 
es  ein,  dass  für  p>w.  die  darin  enthaltene  Definition  von  X^'^ihre 
Bedeutung  verliert;  für  die  Darstellung  von  N  hätte  dies  nichts  zu 
sagen,  weil  darin  ohnedies  nur  solche  Functionen  JT"'^ vorkommen 
können,  wo  p^n  ist.  Allein  in  der  Entwicklung  von  if  konnte  dieser 
Umstand  allerdings  einige  Verlegenheit  bereiten,  wenn  es  nicht  mög- 
lich wäre  zu  zeigen,  dass  die  Reihe  stetig  bleibender  particulärer 
Integrale  einer  Fortsetzung  auch  über  p  =  n  hinaus  noch  fähig  wäre. 

Die  Überzeugung  von  der  Möglichkeit  einer  solchen  Vervollstän- 
digung der  particulären  Integrale  der  angegebenen  Art  erwirbt  man 
sich  jedoch  bald,  indem  man  zunächst  bemerkt,  dass  ein  Ausdruck  von 
der  Form 

p-f-m— 1 

y  =  (x«-l)        ~  .u 


die  Bestimmung  von  u  auf  die  Integration  einer  linearen  Differential- 
$<leiehung  zurückführt  in  deren  sämmtlichen  Gliedern  bezüglich  der 
Gradzahlen  der  Coefiicienten  ein  regelmässiger  Abfall  und  zwar  je 
um  eine  Einheit  stattfindet.  Man  erhält  nämlich  zur  Ermittlung  von  u 

+  [«(«+».)+(l-p)(p+m-I)]«  =  0. 
führt  mau  hier  eine  neue  Veränderliche  v  ein  durch  die  Gleichung 

SO  wird  durch  Amaliges  Diflferenziren  von  (1 1)  die  Gleichung 

_  {x^_X(«+2p-2)-[«(«+»i)+(l-f)(f+»«-l)]}  r  =  0. 

deren  letztes  Glied  für  zwei  Werthe  von  \  verschwindet,  nämlich  für 

X,  =p  — w— 1 

Xj8  =  »i+w-|-p — 1. 

Diesen  beiden  Werthen  von  X  entsprechend  sind  dann  die  beiden 
Gleichungen 

0.rf3|?l    ,     ,      rfi?,        ^ 
— .r5)-j-^-t  b.^r  3-^  =  0 


aufzul<)sen,  wo 


b^=2n+m—i 
Ä2=  — (2;i+»t+l) 


ist  Alf  4ie$e  Webe  ttf^  sich 

*'-o..-.)  ■ 

omlfolgtich 

«,=f./V»-< 

>        •   .*»•- 

=r^(xt-.i)      • 


Mao  erluüt  auf  diese  Art  ausser  der  ersten  Gattmig  pariicidire 
btegnJe  der  Gleichong  (8),  die  mit  X  ud  T  beteiehnel  worden, 
hier  ivei  neue  Formen  Ton  partieoliren  Integralen,  die  ich  für  deo 
AugenUiek  xor  l  nterseheidong  mit  C^\x)  ond  V^X^r)  bexeichneo 
werde,  dorch  die  Gleiehongen 


(X.-I)       »       J 


(13) 

(x.-i)     »     J 


wo  h  and  k  Constanten  bedeuten. 

Die  Gleichungen  (13)  werden  noch  immer  Integrale  von  (8) 
darstellen,  wenn  man  die  untere  Integrationsgrenze  näher  bestimmt, 
etwa  so  dass 


gesetzt  wird ,  weil  dadurch  die  ohnedies  im  unbestimmten  Integrale 
enthalten  gedachten  Constanten  nur  näher  bestimmt  werden,  und  von 
diesem  Ausdrucke  lasst  sich  nun  zeigen ,  dass  er  die  zur  Vervollstän- 
digung der  Reihe  particularer  Integrale  von  der  Gattung  A""*^  noth- 


wendigen  Eigenschaften  habe ,  wenigstens  so  lange  m  eine  ungerade 
Zahl  ist. 

Denn  erstens  bleibt  der  Ausdruck  (14)  für  alle  positiven  end- 
lichen Werthe  von  x  ja  sogar  für  o:  =  1 ,  wo  er  in  Null  übergeht, 
endlich,  und  zweitens  ist  er  nur  für  p  >  «  von  jr|"' ^  wesentlich  ver- 
schieden, während  er  für  p  <  ^i  mit  dem  letzteren  zusammenfallt. 

Um  das  erstere  zu  zeigen  setze  man 

X — 1  =  2|      m — l=2v       7i-(-v  =  /i 
und  erhält 


)V   J 


0 

oder 


(^+'r  (Iß) 

v+p))' 


(    n(2f^)     £.  I  f^i     n(2fx--i)  .  Ji(^) 

|ri(^-|.v+p)^  ^uJn(fx-t.v+p-i)^     ^ -^  no 


weil  für  m  ungerade  die  Reihe  rechts  von  selbst  abbricht. 

Dieser  Ausdruck  ist  aber  wirklich  für  positiv  endliche  x  bestän- 
dig endlich  und  wird  für  x=i  nicht  unendlich  sondern  ==  0. 

Was  den  zweiten  Punkt  betrifft,  dass  nämlich  für  p<n  U\on  X 
nicht  wesentlich  verschieden  ist,  so  bemerke  man,  dass  für  p<n  der 
erste  Ausdruck  in  (13)  sich  in 

m-l 

veni^andeln  würde,  d.  h. 

|jL  =  n-{- V  r  =  p  + V 


setzend 


fL    Cr)  =  /iCr5-1)      2 


und  wegen  der  bekannten  Formel  Jacobfs: 

welcher  Ausdruck  weil  p<«  mit  jr"'%r)  zusammenfallt. 

Was  das  zweite  ^genannte  Integral  der  Gleichung  (8)  anbelangt, 
so  werde  ich  mich  damit  weiter  nicht  befassen,  weil  es  in  Folge  des 
schon  öfters  erwähnten  Grundes  sich  zur  Darstellung  von  X  und  J/ 
eben  so  wenig  eignet  wie  die  Y  genannten  Functionen  ähnlicher  Art. 

Nachdem  nun  das  Verhalten  der  stetigen  particulären  Integrale 
der  Gleichung  (8)  oder  der  ersten  Gleichung  in  (6)  (ur  einen  belie- 
bigen Spielraum  von  p  festgestellt  ist,  kehre  ich  zu  der  Entwicklung 
von  N  zurück.  Weil  bei  ihrer  Darstellung  p  höchstens  gleich  n 
angenommen  werden  kann ,  so  reichen  für  die  vollständigen  Integrale 
der  Gleichungen  (6)  aus  denen  sich  iV  zusammensetzt,  die  folgenden 
Formen  aus: 

jrp=Ap.x;''^(.r)+Af.y;p(a.) 

Da  nun  der  Ausdruck  N  für  keinen  endlichen  Werth  von  jr  oder 
z  unendlich  werden  kann,  so  müssen  in  der  Entwicklung 

n 
0 

alle  mit    Y  bezeichneten  Functionen  Coeflicienten  Null   bekommen, 
wodurch  man  erhält 

n 

(17)      (.r+*j/.^;j=T)-=2C''-C(-^)<~'(«). 


^0  b^'^  noch  zu  bestimmende  Constanten  sind.  Die  Bestimmung 
geschieht  dadurch,  dass  man  bemerkt,  wie  für  sehr  grosse  x  die 
Gleichung  (17)  sich  in 


(i+«)-=2c'-^"'(*) 

0 

verwandelt.  Daraus  folgt  aber  der  Werth  eines  beliebigen  Coefficienten 
durch  die  Gleichung 

wenn  man  den  Werth  des  bestimmten  Integrales 

fli--zy^[x;-\z)Ydz 

r        n(2v)        1^  n(2v-i-4-/-.)       n 
L2^n(v)nn(2v-i)J       ii(p) 


'  2v+2p 


mit  ä"*~* bezeichnet,  wie  ich  es  im  LI.  Bande  der  Sitzungsberichte 
gethan  habe,  wo  dieses  Integral  und  noch  mehrere  andere  zu  ähnlichen 
Isolirungszwecken  dienliche  abgeleitet  vorkommen. 

Die  Bestimmung  des  Integral werthes  J'  geschieht  dadurch,  dass 
man  X'"~\z)  in  eine  nach  aufsteigenden  Potenzen  von  l—z  geord- 
nete Reihe  entwickelt  von  der  Form 


K-\^) 


wodurch  man  findet 


»1—2 


=.^Mi-zy, 

0 

J'=  21»+«+«  V  2P  Jp  K''+P(l  — 0^  dt. 


wenn  — - —  =p  n-\-p=q  gesetzt  und  für  z  eine  neue  Veränderliche 

^  durch  die  Gleichung  z=i  —  2^  eingeführt  wird.  Drückt  man  die  in 
J' vorkommenden  Euler*schcn  Integrale  durch  II-Functionen  aus  und 
reducirt,  so  findet  man 


(18) 

n(p)n(y)       (m-l)m. .    (m+p  -2).«(/t-l)  .  . .  (H-p-|-<) 

"(/'+?+«)■    12../>(«+»»)(»+»i+l)...(«+w+p-  1) 

In  der  eben  angeführten  Abhandlung  habe  ich  folgende  Ent- 
wicklung abgeleitet 

m 
0 

wenn 


gesetzt  wird. 

Die  Constanten  B  wurden  dort  auf  ähnliche  Weise  bestimmt, 
indem  man  den  .r  und  w'  sehr  grosse  Werthe  beilegte,  wodurch  man 
erhielt : 

und  durch  Isolirung 

tf.,P       „«-I       Hw+g)   ••(»'+2«-2) 

^      ^     = iiöö 


Vergleicht  man  den  Werth  des  Integrales  rechts  in  der  letzten 
Gleichung,  wie  er  in  der  angeführten  Abhandlung  unter  der  Bezeich- 
nung J  vorkommt,  mit  J'  in  (18),  so  findet  man,  dass  J=(— 1)pJ', 
folglich 


«- p    /y— *_  f     np  /    <^2)  . .  .  (w+8w-2) 


während 


H  p 


Man  ist  daher  im  Stande  b*'^  auf  folgende  Art  auszudrücken 


6"'''  = 


i-\yn(n) 


»i(»t+2)  . . .  (»i+2it-2) 


/r\ 


(19) 


oder  auch  mit  Benützung  der  schon  oft  gebrauchten  fji  und  v  statt  m 
und  II,  wenn  zur  Abkürzung 


2»^">'n(fx)n(2y) 


=  1 


gesetzt  wird 


n(2fi)n(v) 

fügt  man  noch  den  Werth  von  ET'^  nämlich 

^.p      n(2v-l)  (-l)P(2p+2v) 


hinzu,  so  wird  auch 


2p4-2v 


^..p    n(fi-v)n(2v-i)   

"  "°  L  *  n(ft— v-p)n(fi+v+p) 

und  man  kann  auch  schreiben 


(20) 


(21) 


(22) 


(a.+.K^     i;  ^  2j  n(^-v-p)n(^+v+p)  (23) 

Die  ähnliche  Entwicklung  von  M  wird  dadurch  hergestellt, 
dass  man  die  Summe  (5),  die  jetzt  nicht  mehr  eine  begrenzte  Anzahl 
Glieder  besitzt,  in  zwei  Theile  trennt,  den  ersten  Theil  bis  einschliess- 
lich p  =  n  ausdehnend,  während  der  zweite  Theil  alle  nachfolgenden 
Glieder  mit  Stellenzeigern  p>n  begreift.  Es  wird  also  sein 

n  CO 

0  n^l 


wo  in  der  orsleii  Suiuioe  rechts  der  Form  nach 

av=/i^.a:"V)+a;.cV). 

in  der  zweiten  Summe  hingegen 

während  in  beiden  Summen  immer  dasselbe 

zu  setzen  ist. 

Ich  erwähne  gleich  hier,  dass  alle  in  den  letzten  Ausdrücken 
mit  y  und  V  bezeichneten  Functionen  nicht  in  Betracht  kommen, 
weil  sie  sämmtlicli  für  endliche  Werthe  der  Grundgrosse,  namentlich 
für  Werthe  <  I  unstetig  werden,  während  die  gemachte  Annahme 
.r  und  z  reell  und  ^  1  das  Unendlichwerden  von  M  in  diesem  Bereiche 
von  a?  und  z  ausschliesst. 

Durch  diese  Bemerkung  erhält  die  fragliche  Entwicklung  die 
Form 

0 

WO  unter  t/"'*^(^)  der  Ausdruck  (14)  oder  (IK)  zu  verstehen  ist 
und  cP,  p  Constanten  sind,  die  blos  von  nmp  abhängen  und  sogleich 
bestimmt  werden  sollen.  Diese  Bestimmung  geschieht  am  einfachsten 
durch  mehrmaliges  DifFerenziren  nach  «,  indem  man  nach  geschehe- 
ner DiflFerenzirung  und  Division  durch  die  für  x  =  1  Null  werdenden 
Factoren  wirklich  a?=l  setzt.  Dabei  muss  die  Bestimmung  der  r 
und  f  getrennt  vorgenommen  werden,  weil  die  Xund  ü  sich  ihrem 
analytischen  Baue  nach  von  einander  unterscheiden.  Ich  nehme  daher 
zuerst  eine  pmalige  DilTerenzirung  der  letzten  Gleichung  nach  z  unter 
der  Voraussetzung  p^n  vor.  Dies  gibt 


=  CP.  (»i-l)(m+l). . .  .(«+2p-3)  j;"'(;r)+<l>. 
Bedenkt  man  aber,  dass  fär  p  <  w 

••     ^  ^       »i(wi+2)...(m+2it— 2)     ^       *^^  ^  y      n-p  V  y 

erinnert  man  sich  ferner  des  Ausdruckes  (18)  für  V^'^(jv),  so  sieht 

man,  dass  nach  geschehener  Division  durch  (or«— 1)*  alle  auf  das 

erste  Glied  folgenden  und  in  O  enthaltenen  Bestandtheile  der  ersten 

und  zweiten  Summe  dann  noch  immer  eine  gewisse  mit  jedem  folgen- 

1 

den  Gliede  wachsende  Anzahl  von  Factoren  der  Form  (x — 1)* 
enthalten,  mithin  füra?==l  die  rechte  Seite  der  differenzirten  Glei- 
chung sich  auf  das  erste  Glied  zurückzieht.  Da  überdies 


^«To)  = 


M-p 


n(i?i-fn+p— 1) 

n(m+2p— i)n(ii— p)' 


so  findet  man 

U-(-.).(..+a,-.)"C"+f^^;^'"_+^^"-^'n(.-^) 

(24)  ^der  auch 

/  cP  =  (-l)P(2p4-2v).l"^^^~^\ 

(  ^     i    V  i^p-r^v;.^  n(fxH-v) 

Die  CoefGcienten  p  bestimmen  sich  nun  ganz  ähnlich.    Man 
differenzirt  pmal  nach  z  wie  früher,  nur  denkt  man  sich  dabei  p>n, 


führt  dann  statt  x  die  Veränderliche  ?  = 


x—\ 


auch  auf  der  linken 


Seite  ein,  dividirt  durch  |^  beiderseits,  setzt  a:=l  d.  h.  ^=0  und 
erhält  so  mit  Benützung  von  (15) 


(-1)P2P 


n(n+w+p— 1) 
n(n+m— 1) 


=^''^'  n(v+p^^  (^-0(^+0-  >  .(m+2p-3) 
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und  wenn  hier  wieder  die  m  und  n  durch  fx  und  v  ausgedruckt  werden 


n(2^) 

Ich  habe  die  Constante  h  in  (14)  und  (IS)  absichth'ch  nicht 
näher  bestimnnt ,  um  sie  der  sonstigen  Zusammensetzung  der  CoefE- 
cienten  p  gemäss  passend  zu  wählen.  Es  scheint  am  einfachsten 

nox+v+f) 
n(2H) 

ZU  setzen,  wodurch  p  =  eP  wird. 

Setzt  man  daher  fest,  dass  für  p>n  die  Function  X^*^(x)  durch 


?/- 


definirt  werde ,  so  nimmt  die  Entwicklung  von  M  folgende  Gestalt  an  : 
(26)  (t+*KJ^=T) =  2  '"''■  ^""^"'^  •  ^V^'^ 

0 

oder  auch 

Aus  den  Gleichungen  (17)  und  (26)  kann  man  mehrere  inter- 
essante Folgerungen  ziehen.  Sie  liefern  nämlich  unmittelbar  eine 
Darstellung  der  Functionen  X~(.r)  in  Form  von  bestimmten  Integralen, 
die  den  bekannten  Ausdrücken  für  Kugelfunctionen  ähnlich  sind.  Setzt 
man  nämlich  in  (17)  wieder  cosy>  an  die  Stelle  von  z  und  multiplicirt 
beide  Theile  der  Gleichung  mit  sinr,«-*,  so  erhält  man  beiderseits 
von  0  bis  n  nach  der  Veränderlichen  r,  integrirend : 


/  (.v-f  cos  >}  Vx* — l)*  sinn»-'  dr, 


(27) 


Allein  die  Function  JC*~'(cos»!)  genfigt  der  Differentialgleichung 


</'jr-' 


dX' 


dr,i 


_  +  (,„_l)c„tgr,.-^  +  f(f+«,_|)X;-'  =  0, 


wie  man  sich  durch  Einführung  von  n  statt  z  in  die  zweite  Gleichung 
(6)  überzeugt  Man  bringt  sie  durch  Multiplication  mit  simf3"*~*  auf* 
die  Form 


i(--T)- 


aus  der  dann  unmittelbar  folgt,  dass,  so  lange  p  von  Null  verschieden, 
immer 


jX^\cosr,)  sin>j"*-*rfr,  =  0 


(28) 


für  p  =1 0  geht  das  Integral  links  über  in 


r-    «-.j  n(2v) 


wenn  man  wieder  Bequemlichkeit  halber  m — 1  =  2v  setzt. 

Durch  Benützung  dieser  beiden  letzten  Formeln  zieht  sich  aber 
die  ganze  Summe  in  (27)  rechts  auf  das  erste  Glied  zurück ,  so  dass 
man  erhält 

J(ar+cos>jl/^i=:T)"8in>,»-'rf^  =  A:''- CV)."- [^^p- 

0 

Bemerkt  man  dass 


X;'V)=''n(/x-v).j;(ar) 


31* 


iiad  beiiQUt  dea  Au>4lniek  (23)*  lurMeiii  man  dario  p  =  0  gesetzt 
hat,  so  findet  man 

indem  mao  abkflraead 

setxt« 

Derselbe  Hergang  au  der  Gleiehang  (26)  eingeleitet,  führt  auf 
einen  akniiehen  Ausdruek,  indem  man  indet 

/in\  ^^  r-i    \       D-  r*  sinis"-'rf»3 

Ganz  auf  ähnliche  Weise  erhalt  man  auch  noch  aus  (17)  und 
(26)  durch  Isoltrung  der  spateren  Glieder  Integralausdrucke  für 
die  J*'\x)  und  zwar: 

(3i)flx'\'CosrAG^^^)\  X^-\cosT.)  sinn— •rfl5=*^^^  Ä—' .  X^'\aO 

und 

r"J*~'(eosis)sini;— «rfu         ^^       .   ,       .^ 

-^     (.r-f  cosijVx« — Ij  ^  ^ 

Es  sind  daher  (ur  p  <  m  zwei  Integralausdrüeke  für  X^^(jr) 
Torhanden,  für  p  >»  jedoch  nur  ein  einziger  und  dies  zwar  in  der 
Gestalt  der  Gleichung  (32). 

Eine  andere  Anwendung  der  beiden  Entwicklungen  (17)  und 
(26)  besteht  aber  darin ,  dass  man  durch  zweckmässige  Verbindung 
derselben  zu  einem  neuen  Ausdrucke  für  X^^mit  der  zusammen- 
gesetzten Grundgrosse 

cos0  =  cos6cos9'4~si^9^i>^^'-  ^^^9 
in  Form  eines  Doppelintegrales  gelangt. 


In  der  That,  es  werde 

cos  0)  »>  cos  ^  cos  19  -|-  sin  f  sin  -o  cos  ä 
gesetzt  und  man  betrachte  das  Doppelintegral 


(oT+coscdl/a?«— i)*      .    -_,     .     ^1  ,^.  . 
^     '  '^    .  sin  3*-* .  sin  >}"*-*  rf^  rf»3. 


(a?'+C08>3V^^^=l)""*""' 


SO  lässt  sich  eine  Integration,  die  nach  3  nämlich,  sogleich  ausfuhren. 
Es  handelt  sich,  weil  ä  nur  im  Zähler  des  Bruches  unter  den  Integral- 
zeichen vorkommt,  zunächst  um  die  Ermittlung  von 


/ 


(a?+cosw|/a?8— 1)* .  sin^^-^rf^. 

Benutzt  man  jetzt  die  Entwicklung  (17),  dort  cos  eo  statt  x 
setzend,  so  erhält  man 

(a?+cos  cü  V^^i=^)\sin^'*-'rf^  =  V  C"  ^r  V) 
0  0 

rj^^^Ccosw) .  sin^-^'rf^. 
Es  ist  aber  allgemein 

r 

x;(cosa)3  =  V  l^'^  JT/'^ccosy) .  jr;'p(cos*j) .  jrp'ccos^) 
0 

und  hieraus 
rx;(cosw).sin^-*rf5 

wenn  man  sich  der  Formel  (28)  erinnert. 

Vereinfacht  man  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung  auf  die- 
selbe Art,  wie  dies  schon  früher  bei  einem  ähnlichen  Falle  geschehen 
ist,  so  findet  man 

Hl  TjrCcos  0)) .  sin  ^-«rf^  =  ^^  j;(cos  y) .  j;(cos  13) 


1      ■■•?■      — »^-II      f^-ä 


«sn^tin 


=  -v 


.  -»*r^--K  •«- 


z'   !—  •:  n 


=,    - V.- 


1.1     ll.LM.-.r*r--l     1  lii     L, 


irr  .11  —,rn«:"«i    u«'i 


'  l'o^  • » 


ri    mft*iw<tt<ei. 


5fll  T* — ^  =  ^ 


-.a  *•-■<-   =:J 


>inr— «JLr*: 


#      * 


und  mit  Benützung  der  Ausdrucke  für  6~'P  und  c^^'^  aus  (20)  und  (24) 


(ar+coswKar«— l)" 


sin  3^*"-* .  sin  >3*"~"*rf'5  rfr^ 


y     7     (y+cosnKr'«— 1)"+" 

O  0 

n 

Die  Summe  rechts  ist  aber  nichts  anderes  als  die  Entwicklung 
von  X^  für  die  zusammengesetzte  Grundgrösse 


xa/  —  Kr«— i  .  Vx'^  —  i .  cos  f, 
die  für  :r  =  cos6  a?'  =  cos6'  in  eosB  übergeht,  folglich  hat  man 


(33} 


(or-f  cos  wKr*— i)** 


r    r        (ar+COSwKr'-lf  .      am     2       •       m     l^Ci^ 

J   J     (ar'+cosYjl/^^^Hl)"-^"* 


wenn  man  rechts  .t^cosö  ai*'  =  cosö'  setzt. 

Ich  bemerke  nur  noch,  dass  die  Gleichung  (33),  welche  für 
m>  l  gilt,  noch  immer  richtig  bleibt,  wenn  man  in  dem  unter  dem 
doppelten  Integralzeichen  vorkommenden  Bruche  x  mit  x'  und  w  mit 
r/  vertauscht. 


Die  jedem  Piülimifine  belianoleHt  hei  der  rusebeo  Gn* 
wiek'  i  n^chuft  i^on  Jahr  zu  Jaltr  mch  slüigeroden 

(eil,  wdebe  mU  Aut  cumulaliveii  tlenm 
"vorj    ^  .     '  I    !i[i  aindt    die  tieb  s»üf  ^li m: 


ih! 


Ul^i 


geulonderteu  Abtfaenu 


cbeitif'it  tu  hmen. 


Die  urste  Ablbfüuns  ontl^ält  die  Abhdtidliitigeii  mu  der 


inemlogie,  ßulmuk,  lo* 
[ffie    und   Pnläon''  t-     • 


ii^r  \i  ;i  (  fu 


Anotamie,   Geu- 


'»prrTfpfnc   und    Aj 


,^001» 


Vm»  je* 


'  jeden  Monut  mit 
St*ptt!iiiber  eiii  Heft,  welches  dn^ 


fQÜiält  sDinit  / 


.11. 


l         <  üUtrr  in  dvr  _  (  Abbaiidluiigi:o  vm. 

«dbflt   ^eoA  diese  niehl  tm  Aufiiabme  lo  die  Scbrtflen  dür 
adcftiie  bestimmt  wenden. 

Der  Pn  Jahrganges  beirägt  für  ^blbellung 

Gulden  tu  H . 
Von  u\lm 

HbJrrirki>  In  don   1 


li. 


^Uo  i^u  t> 


aici 


i»M< 
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XXIV.  SITZUNG  VOM  3.  NOVEMBER  1865. 


Herr  Regierungsrath  A.  Ritter  y.  Ettingshausen  im  Vorsitz. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

„Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  der  Amphipoden  des  adriati- 
scfaen  Meeres",  von  Herrn  Prof.  C.  Hellfer  in  Innsbruck. 

Die  betreffenden  Untersuchungen  wurden  mit  Unterstützung  der 
Akademie  ausgeführt. 

„Directe  Constructionen  der  Contouren  von  Rotationsflachen  in 
orthogonalen  und  perspectivischen  Darstellungen",  von  Herrn  Prof. 
Rud.  Niemtschik  in  Graz. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  J.  Stefan  überreicht  eine  Abhandlung 
„über  die  Farbenzerstreuung  durch  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  Zuckerlösungen". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  R.  Kner  spricht  über  fossile  Schirm- 
quallen. 

Derselbe  legt  ferner  den  I.  Theil  des  „ichthyologischen  Berichtes 
über  eine  (mit  Unterstützung  der  Akademie)  nach  Spanien  und  Por- 
tugal unternommene  Reise"  von  Herrn  Dr.  Fr.  St  ein  dachner  vor. 

Herr  Felix  Karr  er  übergibt  eine  Abhandlung  „über  das  Auf- 
treten von  Foraminiferen  in  den  älteren  Schichten  des  Wiener  Sand- 
steins**. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Apotheker -Verein,  Allgem.  österr. :  Zeitschrift.  3.  Jahrg.  Nr.  20 

&  21.  Wien,  1865;  8o- 
Association  Normande:    Annuaire  des  cinq  d^partements   de  la 

Normandie.  31*  Ann^e  1865.  Caen.  &  Paris;  8«* 
Astronomische  Nachrichten.  No.  1553 — 1554.  Altona,  1865;  4o. 
Ba  e  r ,  Karl  Ernst  v.,  Nachrichten  über  dessen  Leben  und  Schriften, 

mitgetheilt  von  ihm  selbst.  St.  Petersburg,  1865;  4o- 

32*» 
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Comptes  rendus  des  s&mces  de  rAcad^mie  des  Sciences.  Tome 

LXI.  No,  IS— 16.  Paris,  1865;  4t- 
Cosmos.  2*  S^rie.  XIV  Ann^e»  2*  Volume,   16*— !?•  LnnraisoBs. 

Paris,  1865;  8»- 
Doctoren-Collegium  der  medicin.  Facultat  in  Wien :  13.&14/ 

Jahres-Bericht.  Wien,  1865;  &•- 
Dusseau,  J.  L.,  Hus^e  Vrolik.  Catalogue  de  la  coUection  d'anato- 

mie  bumaine,  compar^e  et  pathologique.  Amsterdam,  1865;  8* 
Gelehrten-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Krakau:  Rocznik.   Tom  YIU 

&  EX.  W  Krakowie,   1864;  8*  —  Louis,  Jözefa,   Prawo 

Spadkowe.  Krakow,  1865;  8- 
Gesellschaft,  physikalisch-medicinische :  Würzburger  medicinlsehe 

Zeitschrift.  V.  Band,  1.— 5.  Heft.  Würzburg,  1865;  8*- 

—  Naturforschende,  in  Bern:  Mittheilungen  aus  dem  Jahre  1865. 
No.  553-579.  Bern,  1864;  8o- 

—  Schweizerische  Naturforschende :  Verhandlungen.  48.  Versamm- 
lung am  22.,  23.  und  24.  August  1864  zu  Zürich.  Jahresbericil 
1864.  Zürich;  8o. 

^  Schlesische,  für  vaterländische  Cultur:  Abhandlungen.  Philos. 
histor.  Abtheilung:  1864.  Heft  2. —  Abtheilung  für  Naturwissen- 
schaften und  Medicin:  1864.  Breslau,  1864;  8»—  42.  Jahres- 
bericht. Breslau,  1865;  8o* 
Gesellschaft,  gelehrte  estnische :  Schriften.  No.  4.  Dorpat,  186S ;  8** 
Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift    XXVI.  Jahrg.    No.  43 

bis  44.  Wien,  1865;  8o- 
Grunert,  Job.  Aug.:  Archiv  der  Mathematik  und  PhysiL  XLUL 
Theil,  3.  &  4.  Heft;  XLIV.  Theil,  1.  Heft.  Greifswald,  1865;  S»- 
Heyne,  Wilhelm,  Das  Traciren  von  Eisenbahnen  in  vier  Beispielen 
und  einem  Anhange.  Mit  Atlas.  Hermanstadt,  1864;  8o  &  Folio. 
Institut  des  Provinces:  Annuaire.  1865.  Paris  &  Caen;  8«* 
Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie  von  H.  Will  Für 

1864.  I.  Heft.  Giessen,  1865;  So- 
Land-  und  forstwirthschaftliche  Zeitung.  XV.  Jahrg.  No.  30— 3(- 

Wien,  1865;  4o' 
Osservatorio,  Reale,  di  Palermo:  Bullettino  meteorologico  No.  9. 

Settembre  1865.  Folio. 
Philomathie  inNeisse:  14.  Bericht.  Neisse,  1865;  8»- 
Reader.  No,  U7— 148,  Vol.  VI.  London.  1866;  Folio. 
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Reichs forstyerein,  osterr. :  Österr.  Monatsschrift  für  Forstwesen. 

XV.  Band.  Jahrg.  186S.  August-  und  September-Heft.  Wien;  8o- 
Scheffler,   Hermann»  Die  physiologische  Optik.  I.  und  U.  Theil. 

Braunschweig,  1864;  8». 
Sidl  er,  Georg,  Über  die  Wurflinie  im  leeren  Räume.  Bern,  1865;  4o- 
Society,  The  Royal,  Asiatic,   of  Great  Britain   &  Ireland:    New 

Series.  Vol.  I.,  Part  2.  London,  1868;  8o- 

—  The  Chemical:   Journal.   Ser.  2,  Vol.  UI.   April— Juni  I86S. 
London;  8** 

—  The  Natural  History,  of  Dublin:   Proceedings  for  the   Session 
1863—64.  Vol.  IV.,  Part  2.  Dublin,  186S;  8o- 

—  The  Boston,  of  Natural  History:  Proceedings.  Vol.  IX.,  Sign. 
21—24.  8«' 

Verein  für  raterländische  Naturkunde  in  Würtemberg.  Wurtem- 
bergische  naturwissenschaftliche  Jahreshefte.  XX.  Band,  2.  & 
3.  Heft;  XXI.  Band,  I.  Heft.  Stuttgart,  1864  &  186S;  8o- 

—  naturhistorischer,   der  preuss.  Rheinlande  und  Westphalens: 
Verhandlungen.  XXL  Jahrg.  III.  Folge.  L  Band,  1.  &  2.  Hälfte. 
Bonn,  1864;  So- 
Wiener  medizin.  Wochenschrift:  XV.  Jahrg.  Nr.  84 — 87.  Wien, 

186B;  40- 
Wochen -Blatt  der  k.  k.  steierm.  Landwirthschafts- Gesellschaft. 
XIV.  Jahrg.  No.  26.  Gratz,  1865;  4«- 
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Über  die  Farbenzer Streuung  durch  Drehung  der  Polarisation^- 
ebene  in  Zuckerlösungen. 

Von  dem  w.   M.    J.    Stefan. 

Das  Ton  Soleil  bei  seinem  Saccharimeter  angewandte  Com- 
pensationsverfahren  gründet  sich  auf  die  Voraussetzung,  dass  sieb 
zu  jeder  Säule  einer  rechts  drehenden  Zuckerlosung  eine  links  dre- 
hende Quarzplatte  von  geeigneter  Dicke  finden  lasse,  so  dass  die  ben 
den  zusammen  einen  Körper  darbieten,  welcher  die  Eigenschaft,  die 
Polarisationsebene  zu  drehen,  nicht  mehr  besitzt.  In  den  Besehrei- 
bungen  und  Erklärungen   des   SoleiTschen  Saccharimeters    wird 
diese   Voraussetzung   immer    als    eine    selbstverständlich    richtige 
betrachtet.  Sie  ist  dies  jedoch  durchaus  nicht  Denn  der  Winkel, 
um  den  ein  Körper  die  Polarisationsebene  eines  Strahles  dreht,  i^t 
abhängig  ron  der  Farbe  des  Strahles  oder  von  der  Wellenlänge, 
durch  welche  die  Farbe  bestimmt  ist.  Sollen  sich  also  eine  Quarz- 
platte  und  eine  Zuckerlösung  compensiren ,  so  müssen  die  Winkel, 
um  welche  diese  beiden  Körper  die  Polarisationsebene  drehen ,  fur 
jede  beliebige  Farbe  gleich  gross  und  entgegengesetzt  sein.    Kann 
daher  der  Winkel,  um  welchen  eine  Quarzplatte  von  einem  Millime- 
ter Dicke  die  Polarisationsebene  dreht ,  seiner  Abhängigkeit  von  der 
Wellenlänge  nach  bestimmt  werden  durch  das  Gesetz  /*(/),  so  muss 
er   für  jede   beliebige   Zuckerlösung   ausgedrückt  werden   können 
durch  kf  (X) ,  worin  k  eine  die  Wellenlänge  nicht  mehr  enthaltende 
Grösse  ist,  die  nur  mehr  von  der  Concentration  der  Zuckerlösong 
und  der  Länge  der  vom  Licht  durchlaufenen  Säule  abhängt 

Um  das  Stattfinden  einer  solchen  Beziehung  direct  zu  erweisen, 
ist  also  nöthig,  die  Winkel  zu  bestimmen  ,  um  welche  verschiedene 
Zuckerlösungen  die  Polarisationsebene  von  Strahlen  bestimmter  Far- 
ben drehen,  und  diese  Winkel  mit  den  entsprechenden  einer  Quarz- 
platte zu  vergleichen. 


Die  Anordnung  des  zu  diesen  Messungen  gebrauchten  Appa- 
rates ist  dieselbe ,  welche  ich  schon  in  einer  früheren  Abhandlung 
über  die  Dispersion  des  Lichtes   durch  Drehung  der  Polarisations- 
ebene im  Quarz  «)  beschrieben  habe.  Directes  Sonnenlicht  wird  von 
einem  Spiegel  in  den  Polarisationsapparat  geschickt.  Dieser  besteht 
aus  zwei  NicoTschen  Prismen,  zwischen  welchen  sich  die  mit  der 
Zuckerlösung  gefüllte  Röhre  von  400  Millim.  Länge  befindet.   Das 
aus  dem  Polarisationsapparate  tretende  Licht  fallt  auf  die  Spalte 
eines  Spectralapparates.    Handelt   es   sich   um   Bestimmungen   am 
rothen  oder  violetten  Ende  des  Spectrums,  so  wird  das  aus  dem  Po- 
larisationsapparate kommende  Licht  durch  eine   Sammellinse ,    in 
deren  Brennpunkt  sich  die   Spalte  des   Spectralapparates  befindet, 
auf  diese  concentrirt.   Um  dem  Auge  die  Beobachtung  zu  erleich- 
tern und  auch  das  falsche  Licht  im  Spectralapparate  unschädlicher 
zu  machen ,  wird  im  ersten  Falle  die  Spalte  mit  einem  rothen ,  im 
zweiten  Falle  mit  einem  blauen  Glase  verdeckt,  oder  auch  ein  sol- 
ches Glas  zwischen  dem  Heiiostaten  und  dem  Polarisationsapparate 
angebracht.   Durch  Drehung  des  analysirenden  Nicols  wird  der  im 
Spectrum  auftretende  dunkle  Streifen  der  Reihe  nach  mit  den  ein- 
zelnen Fraunhofer' sehen  Linien  zur  Coincidenz  gebracht.    Die 
Drehung  des  Nicols  gibt  den  Winkel ,  um  welchen  die  Polarisations- 
ebene jeder  einzelnen  Frau  nhofer*schen  Linie  durch  die  Zucker- 
lösung gedreht  wird. 

Reine  Stücke  weissen  Candiszuckers  wurden  in  destillirtem 
Wasser  gelöst.  Drei  Lösungen  wurden  bereitet. 

L  Lösung.  Es  wurden  10  Grm.  Zucker  in  90  Grm.  Wasser  ge- 
löst. Das  specifische  Gewicht  wurde  bei  einer  Temperatur  von 
21^5  R.  =  1-037^  gefunden. 

II.  Lösung.  Es  wurden  20  Grm.  Zucker  in  80  Grm.  Wasser  ge- 
löst. Specifisches  Gewicht  bei  20**  R.  =  1-0804. 

III.  Lösung.  Es  wurden  30  Grm.  Zucker  in  70  Grm.  Wasser 
gelöst.  Specifisches  Gewicht  bei  21^S  R.  =  1-1254. 

Die  beobachteten  Drehungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  ent- 
halten. 


1)  SiUuDgtber.  L.  88. 


488  Stefan. 

Drehung  der  liosmig. 

I.  II.  in. 

A  —  33 -28  — 

a  —  37  44  — 

B  19-75  41  08  64-28 

C  21  77  45  88  71  37 

D  27  44  57  69  89  63 

E  34  92  73  25  114  50 

b  36  38  75  75  119  30 

E  42  00  87  75  136  12 

G  54  42  114  25  179  00 

H  —  135  75  — 

Die  Winkel»  um  welche  eine  1  Millim.  dicke  Quarzplatte  die 
Polarisationsebene  der  den  Fraunhofer 'sehen  Hauptlinien  ent- 
sprechenden Strahlen  dreht»  sind  nach  einer  in  der  oben  erwähnten 
Abhandlung  mitgetheilten  Bestimmung 

B  c  D  E  F  G  H 

15-55    17-22    21-67    27*46    32*69    42-37    50*98 

Dividirt  man  die  obigen  Drehungen  der  Zuckerlosungen  zuerst 
durch  4,  um  sie  auf  eine  Säulenlänge  von  100  Millim.  zu  reduciren, 
und  dann  durch  die  entsprechenden  Drehungen  des  Quarzes,  so  be- 
deuten die  so  erhaltenen  Quotienten  die  Dicken  der  Quarzplatten, 
welche  für  jede  einzelne  Farbe  im  Stande  sind,  eine  100  Hillim. 
lange  Säule  der  obigen  Zuckerlösungen  zu  compensiren.  Diese  Quo- 
tienten sind 


!• 

II. 

III. 

B 

0-318 

0-661 

1-033 

C 

0-316 

0-666 

1036 

D 

0-316 

0-668 

1-034 

E 

0-318 

0-667 

1042 

F 

0-321 

0-671 

1041 

G 

0-321 

0-674 

10S6 

H 

— 

Ö-666 



Unterscheiden  sich  die  Gesetze,  welche  die 'Abhängigkeit  der 
Drehung  von  der  Wellenlänge  für  Quarz  und  Zucker  bestimmen,  yon 
einander  nur  durch  einen  constanten  Factor,  so  müssten  die  in  einer 


und  derselben  Verticalreihe  stehenden  Quotienten  alle  gleich  sein. 
Die  Tabelle  zeigt»  dass  diese  Gleichheit  nicht  in  aller  Strenge,  wohl 
aber  in  einem  grossen  Grade  von  Annäherung  stattfindet.  Denn  die 
grossten  Abweichungen  betragen  nur  1  bis  2  Procent  des  Quotien- 
tenwerthes.  Die  grösste  Differenz  in  den  Dicken  der  compensirenden 
Quarzplatten  beträgt  für  die  erste  Lösung  0*008,  für  die  zweite  0*01, 
für  die  dritte  0-02  Millim.,  Grössen,  die  beim  gewöhnlichen  Ge- 
brauche des  Saccharimeters  Yon  den  Beobachtungsfehlern  überschrit- 
ten werden. 

Besonders  zu  bemerken  ist  aber,  dass  obige  Quotienten  yon  der 
Linie  2)  an  für  die  gegen  Roth  hin  liegenden  Strahlen  eine  schwache, 
für  die  gegen  Violett  hin  liegenden  eine  stärkere  Zunahme  zeigen. 
Denkt  man  sich  die  beiden  Fächer ,  in  welche  die  Schwingungsebe- 
nen der  verschiedenen  Farben  durch  eine  Quarzplatte  und  eine 
Zuckerlösung  von  gleichem  Drehungsvermögen  für  den  Strahl  2>  aus- 
gebreitet werden,  so  auf  einander  gelegt,  dass  die  Schwingungsebe- 
nen der  Strahlen  Z>  zusammenfallen,  so  werden  die  Schwingungsebenen 
in  dem  durch  die  Zuckerlösung  erzeugten  Fächer  auf  der  Seite  des 
Roth  dichter,  auf  der  Seite  des  Violett  aber  weniger  dicht  angeordnet 
sein,  als  in  dem  durch  den  Quarz  erzeugten  Fächer.  Der  Unterschied 
aber  wird  namentlich  auf  der  Seite  des  Roth  nur  ein  geringer  sein. 

Eine  so  grosse  Übereinstimmung  der  Rotationsdispersion ,  wie 
sie  zwischen  Quarz  und  Rohrzucker  stattfindet,  besteht  nicht  auch 
zwischen  Quarz  und  anderen  drehenden  Substanzen.  Nehmen  wir 
das  Citronenöl ,  ein  nicht  rectificirtes  linksdrehendes  und  ein  rectifi- 
cirtes  rechtsdrehendes  Terpentinöl,  für  welche  Wiedemann  <)  fol- 
gende 100  Millim.  langen  Säulen  zukommende  Drehungen  gefun- 
den hat. 


Links  dreliende« 

Recht«  drehende. 

Citronenöl 

Terpentinöl 

Terpentinöl 

B 

34-0 

21 'S 



C 

37  9 

23  4 

10-9 

D 

48  5 

29  3 

14  OS 

E 

63  3 

36  8 

18  7 

F 

77  S 

43  6 

23  2 

G  . 

106  0 

SS  9 

32  78 

»)   l*o|r|r.  Ann.    LXXXII,   p.  2Z2. 
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Zuckers  die  Polarisationsebene  dieses  Strahles  dreht. 

Man  kann  zuerst  die  obigen  Drehungen  der  Yerschiedenen  Lö- 
sungen reduciren  auf  die  einer  Lösung,  welche  in  einem  bestimmten 
Volumen  ein  Proeent  Zucker  enthält.  Ist  s  das  specifische  Gewicht 
einer  Lösung,  also  das  Gewicht  der  Volumseinheit,  so  enthält  diese 
ps  Procent  Zucker,  wenn  p  Ge^ichtstheile  Zucker  in  100 — p  Ge- 
wichtstheilen  Wasser  gelöst  wurden.  Die  gedachte  Reduction  ge- 
schieht also  dadurch,  dass  man  die  beobachteten  Drehungen  jeder 
Lösung  durch  das  zugehörige  pa  diridirt.  Multiplicirt  man  die  so  er- 
haltenen Zahlen  mit  100,  so  hat  man  die  Drehungen  für  einelOOpro- 
centige  Lösung,  also  für  reinen  Zucker.  Die  weitere  Division  durch 
4,  d.  i.  Reduction  auf  die  Säulenlänge  100  Millim.,  gibt  dann  die 
molecularen  Drehungsrermögen.  Sie  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
Zusammengestellt : 

ZaekerloflUDf: 


1 

1. 

11. 

III. 

MitUI 

A 

— 

- 

38' 

'47 

— 

38' 

'47 

a 

- 

- 

43 

32 

— 

43 

32 

B 

47' 

•59 

47 

53 

47-58 

47 

66 

C 

52  46 

53 

08 

52  67 

52 

70 

D 

66 

12 

66 

76 

66  37 

66 

41 

E 

84 

15 

84 

76 

84  79 

84  56 

b 

87 

66 

87 

64 

88  34 

87 

88 

F 

101 

21 

101 

53 

100  80 

101 

18 

G 

131 

13 

132 

19 

132  55 

131 

96 

H 

- 

- 

157 

06 

— 

167  06 

Vor  Kurzem 

hat 

Wild 

in   einer  selbstständig  erschienenen 

Schrift  *)  eine  mit  ausgezeichneter  Genauigkeit  ausgeführte  Bestim- 
mung des  molecularen  Drehungsvermögens  des  Zuckers  für  das  Licht 
der  Natriumflamme  veröffentlicht  Die  von  ihm  dafür  gefundene  Zahl 
ist  66^417,  welcher  das  Mittel  aus  meinen  mit  weniger  Sorgfalt 
ausgeführten  Messungen  ganz  nahe  kommt. 

Durch  diese  Schrift  wurde  ich  auch  aufmerksam  gemacht  auf 
die  schon   früher  von  Arndtsen  «)  gemachten  Bestimmungen  der 


0  über  ein  neue«  Poliirittroboinefer  (Sacchariroeter,  Diiibe(oineter).  Bern,  1865. 
*>  Po  IT«-  Ann.  CV,  p.  314.  , 
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3CXT«  ÜlIXQtig  vom  B  Nüvrfulidr  t^6li :  D|i(»r«icKt 

t^p^rr,   Theorie  rfiT  ToiiverifL'iiE   uut?mllicli<if   H»'ifj«ti  tmd 
^  .die  kfmv  puritkilueiitm  Funefio* 

^-  >       t  TÄiVl.)  ,,,,.,. 

3ÜICYE*  fIlIxtitiK  tL>ai  I'.  Ki>vt«oi(i(if  t-^li*;  CNnidit 

Eiiu(tDdtin^:kbertl«.  (Ali!.  I  TiAf«L)  *   •   . 

^UCiril»  SilKiiDg  vom  30.  Noretiibür  fBOS;  Obemeti^ 

€.    LitiM^ote,    t^biT    ein«     Morlificiiltiiti    df«    iliiiiftii*tebeii 

Rpjifipilrirup^inTitto«.  (Mit  1  TMfo^L) , 

Lippieh»  Üter  eitiüii  imiian  Ftiilnppfftt.  {AJit  %  Tiilebt. 
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XXV.  SITZUNG  VOM  9.  NOVEMBER  1865. 


Herr  Prof.  J.  Redtenbacher  im  Vorsitze. 

Herr  Prof.  Dr.  C.  Th.  v.  Siebold  in  München  dankt,  mit 
Schreiben  vom  17.  September,  für  seine  Wahl  zum  auswärtigen 
correspondirenden  Mitgliede  der  Classe ,  so  wie  für  das  übersendete 
Diplom. 

Herr  J.  Popper  überreicht  eine  Abhandlung,  betitelt:  „Theorie 
der  Conrergenz  unendlicher  Reihen  und  bestimmter  Integrale,  die 
keine  periodischen  Functionen  enthalten*'. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academy,  The  National,  of  Sciences:  Report  for  1863.  Washington, 
1864;  8o— Annal  for  1863—1864.  Cambridge,  1865;  8o- 

—  The  American,  of  Arts  and  Sciences :  Proceedings.  Vol.  VI.  Sign. 
23  —  38.  80- 

—  of    Natural    Sciences    of    Philadelphia:    Proceedings.    1864, 
Nro.  1  — B.  January — December.  Philadelphia,  1864;  8«- 
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Theorie  der  Convergenz  unendlicher  Reihen  und  bestimmter 
Integrale^  die  keine  periodischen  Functionen  enthalten. 

Von  J.  Popper. 

(Mit  1  Tafel.) 

Die  vorliegende  Abhandlung  hat  zum  Zwecke,  die  Theorie  der 
Convergenz  unendlicher  Reihen  und  bestimmter  Integrale ,  wenn  sie 
reelle  Glieder  und  keine  periodischen  Functionen  enthalten,  zusam- 
menhängend und  systematisch  zu  entwickeln  und  das  allgemeine  Con- 
vergenzkriterium  für  den  Fall  anzugeben,  als  das  allgemeine  Glied 
der  Reihe  —  oder  die  Function  unter  dem  Integralzeichen  —  alge- 
braische, Exponential-,  logarithmische  Functionen  oder  deren  Corobina- 
tionen  enthält  oder,  dass  doch  mindestens,  wenn  höhere  Transcenden- 
ten  auftreten,  diese  sich  für  die  im  Unendlichen  stehenden  Glieder  als 
Functionen  grosser  Zahlen  auf  die  erwähnten  elementaren  Transcen- 
denten  näherungsweise  transformiren  lassen. 

Der  hier  eingehaltene  Gang  ist  im  Wesentlichen  folgender: 
Zuerst  wird  dasjenige,  was  sich  über  die  Convergenz  im  Allgemeinen 
aussagen  lässt,  und  zwar  mit  Zuhülfenahme  einer  anschaulichen  Dar- 
stellung, entwickelt.  Hierauf  wird,  um  zu  dem  oben  erwähnten  Con- 
vergenzkriterium  zu  gelangen,  eine  elementare  Transcendente  nach 
der  andern  als  allgemeines  Glied  einer  unendlichen  Reihe  vorausge- 
setzt und  das  zugehörige  Kennzeichen  der  Convergenz  aufgestellt; 
zum  Schluss  ergibt  sich  dann  durch  Zusammenfassung  der  einzelnen 
das  allgemeine  Merkmal,  welches  sehr  leicht  anzuwenden  ist  und  alle 
bisher  einzeln  aufgestellten  —  von  Gauss,  Cauchy,  Raabe, 
Bertrand,  0.  Bonnet  u.  s.w.  —  als  specielle  Fälle  in  sich  begreift. 

Für  die  formelle  Beweisführung  wurde  festgehalten,  keinen  Satz 
mit  solchen  Hülfsmitteln  zu  deduciren,  die  der  Natur  der  Sache  nach 
erst  in  der  weiteren  Forschung  zum  Vorschein  kommen;  hieraus 
erklärt  sich,  warum  unter  Anderm  im  dritten  Abschnitte  die  Substitu- 
tion neuer  Variabeln ,  die  in  bestimmten  Integralen  im  Allgemeinen 
gar  keines  Beweises  bedarf,  in  der  Theorie  der  Reihen  vorerst  abge- 
leitet werden  musste. 


Erste  Abtheilung, 
(•nTergeii  anendlleher  Eeikeii. 

Definitionen.  1.  Unter  einer  unendliehen  Reihe  wird  die  Reihen- 
folge der  Glieder  «o+Wi+Wa«  •  •+Wi»+«  •  •  verstanden,  die  nach 
einem  gemeinschaftliehen  Gesetze  gebaut  und  ins  Unendliche  fort- 
gesetzt gedacht  werden.  —  Es  können  stets  die  Glieder  als  positiv 
vorausgesetzt  werden. 

2.  Eine  unendliche  Reihe  heisst  convergent,  a)  Wenn  die  Summe 
Sn  =  tto+Hi  + ...  tt«  für  ein  unendlich  grosses  n  sich  einer  gewissen 
Grenze  S  nähert,  hieraus  folgt  sogleich  ß)  Eine  Reihe  ist  auch  con- 
vergent,  wenn  die  Summe  noch  so  vieler  im  Unendlichen  stehenden 
Glieder  unendlich  wenig  betragt. — Diese  Summe  heisse  die  Ergän- 
zung der  Reihe  (Euler). 

Bezeichnungen.  1.  Ist  f(n)  eine  Function  von  n»  so  stelle 
Af(n)  die  Differenz  y(ii-}-l) — f(n)  vor;  A^(n)  heisse  die  erste, 
A*f)(n)=A^(ii-|-l) — Ay(/4)  die  zweite,  A'"5p(n)  die  r**  Differenz 
von  f(n), 

2.  Wenn  in  den  Ausdrücken  A}>(n),  A*f>(n)....n  unendlich 
gross  angenommen  wird,  und  in  der  Entwicklung  der  Operationen 
die  unendlichen  Grossen  der  höchsten  Ordnung  allein  beibehalten 
werden,  so  entstehen  im  Wesentlichen  identische  Ausdrücke  mit  den 

DifTerentialquotienten    ^  ^  =  ^^    '    y — ^^ ,  also  entsprechend 

Ay(n)n=oo  =  y(^+*)"=^— y(^)"=^  u.  s.  f.;  wir  nennen  daher 

Ay(n),  A«y(n)...  fürn=oo  die  erste,  zweite...  Derivirte  von  f(n). 

Httlfsconstmctionen.  I.  Geometrische  Darstellung  einer 
unendlichen  Reihe:  In  Fig.  1  sei  Oa?J_Oy,  <^y02J  =  48*',  so 
sollen  die  Perpendikel  aa,  bß,cy..  die  ins  Unendliche  abnehmenden 
Reihenglieder  tfn,  fin+i,  tiii+2».  •  darstellen. 

IL  Geometrische  Darstellung  der  derivirten  Func- 

1  1 

tionen:  I.Wenn  in  Fig.  1  iin=  — ^^  und  u,,.  t  =  -7 — r-r^ist,  seist 
1  y(n)  "+       f(n+i) 

die  Linie  Oa'  =  .    ^  ^  und  für  sehr  nahe  an   0  stehende  Glieder 

"'-wr 

Sitzb.  d.  mathem.-natarw.  Cl.  LH.  Bd.  U.  Abth.  33 
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Beweis.  Es  ist: 

bß ;  0«'=  aß :  aO  oder  auch  Un^\ :  Oa'=i  w« — ii,-|.i :  v«, 
also 

0«'=.Jfü!l=±i _L_^  und  Oa'  auch^-^^-p^i ^.  = 

«,  — «,+,       J i  y(f»+ 1) — y(«) 

1  . 

^  -; — 7—-    W.   I.   D.   W. 

2.  Wenn  in  Figur  2  Alles  wie  in  Fig.  1  und  ausserdem 
'^y'Oz'  =  4S*,  ferner  a'a' J_  auf  0.r»  so  ist  Oa"  « -r — ^r^;-  • 
also  die  reciproke  zweite  Deriyirte  Ton  ^(tt). 
Beweis.  Nach  Construction  ist 

und  eben  so  ß'b'- 


daher  muss  genau  wie  in  I. : 
0«"=  T— 7 — r-r:^ .    r  V  =»  1 — :^^  «ein  und  lim  0^!'=^ 


Ay(ii+1)— Ay(n)       A«y(«)  ?"(«)' 

Zusats.  Wurde,  wie  in  Fig.  3.  diese  Construction  fortgesetzt, 
so  erhielte  man  sueeessive: 

111  1 


G>(w)  '  A«^(«)  '  A«y(n) '  A»y(n)  *  '  *  " 

es  erhöht  also  jeder  weitere  Quadrant  den  Index  der  Derivation  um 
eine  Einheit;  unter  Annahme  der  Stetigkeit  der  Operation  des  Deri- 
yirens  und  Feststellung  der  interpolirenden  Function  würde  hiernach 
Fig.  4  die  Derivationen  mit  —  in  der  Ebene  reeller  —  allgemeiner 
Ordnungszahl  darstellen;  für  ^(n)»«'''*  z.B.  also  die  logarith- 
mische Spirale.  Diese  Derivirten  finden  in  Folgendem  keine  Anwen- 
dung und  seien  daher  hier  nur  des  Zusammenhanges  wegen  erwähnt. 

Folgesatz.    Aus  den  bisherigen  Bezeichnungen  folgt:    W^enn 

Un  =  -- 7- X  ""d  ferner  a)  ^^(n)  =  0 ,   so  hat  die  vorgelegte  Reihe 

constante  Glieder;  ß)  fär  Ay(w)<0  steigende  und  7)  für  Ay(n)>0 
fallende  Glieder. 


Reilie.  In  Fig.  S  ist  Alles  wie  in  Fig.  1;  ferner  aB\\ab»  BC\\ßc 
u.  s.  w.»  so  wird  offenbar 

u.  s.  w.  sein.  Das  Polygon  aBCD..,  heisse  Summenlinie  der 
Reihe »  dieselbe  wird  im  Unendlichen  zu  einer  krummen  Linie  und 
eine  unendliche  Reihe  wird  daher  convergent,  wenn  die  Summen- 
linie die  Oo?  in  endlicher  Entfernung  trifft. 

Ibleitang  des  C«iiTerg;eiiikeiiiieieheB8. 
firster  Abiiehnitf. 

Lehrsatz  I.     Eine     Reihe     conTergirt     stets,     wenn 
J^  >1  bleibt  (Cauchy). 

Beweis.  In  Fig.  8  ist  im  Aaßft 
*^ 


ti»+i 


aO  —  ßO         Un--Un+i  i^ l' 

nach  der  Voraussetung  daher  tg7n<oo,  also  <^7<90*;  daher 
schneidet  die  Summenlinie  die  Ojr,  also  muss  der  Abstand  des 
Durchschnittspunktes  von  0  endlich  sein  und  die  Reihe  convergent 

Lehrsatz  n.  Eine  geometrische  Progression  conrer- 
girt,  wenn  der  Quotient  zweier  auf  einander  folgen- 
der Glieder >1  ist,  und  zwar  nur  in  diesem  Falle. 

Beweis.  Wenn  <^7n=7«+i=7«+»  =  . .  seist 

«»+1  t/.+,  U^i 

U.   S.   W.,    also    auch   tlnWii+l  =  tti-|-t.    t/n-j-illn+S  =tlj-|-«    u.  s.  f.,    d.  h. 

die  Reihe  wird  zu  einer  geometrischen  Progression,  deren  Summen- 
linie also  eine  gerade  Linie;  eine  Gerade  kann  aber  die  Ox  nur 
dann  in  endlicher  Entfernung  scheiden,  wenn  sie  nicht  zu  derselben 

parallel,  also  <^7ii  nicht  «  90**,  d.  h.  — ^  >  1,  ist. 
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Anmerkang.  Hiermit  wären»  in  diesem  Abschnitte,  die  Expo- 
nentialfunctionen,  wenn  sie  das  allgemeine  Glied  einer  Reihe  bilden 
sollten,  erledigt.  Wir  kommen  nun  zur  Betrachtung  der  algebrai- 
schen Functionen; .  also  zu  den  allgemeinen  Gliedern  einer  Reihe: 

Un=  — ,  wobei  n    schon  sehr  gross  sein  mag.    und  für  welche 

Function,  wegen  lim!  —^1  gleich  der  Einheit,  der  Lehrsatz  I,  als 

unbestimmt,  nicht  ausreicht. 


Zweiter  Absehnitt« 

Definition.  Eine  harmonische  Reihe  ist  eine  Reihe  mit  dem 

allgemeinen  Gliede  m„  =  — - — 3,  wo  m  constant,  n  der  SteDen- 

Zeiger  und  d  der  constante  Parameter  der  harmonischen  Reihe  sind.  — 
Für  abnehmende  harmonische  Reihen  ist  offenbar  d>0. 

Bezeichnung.  Die  Linie  Oa'  in  Fig.  5  heisse  Subsecanteder 
Summenlinie,  sie  wird  im  Unendlichen  zu  einer  Subtangente  und 
werde  mit  A»  bezeichnet. 

Httlfssatz  L  Zufolge  tt,=  —  =  -7-^-  und  (p'(n)==iL.n^-^  folgt 

in  Verbindung  mit  dem  Folgesatz  zur  Hülfsconstruction  2. :  a)  Neh- 
men die  im  Endlichen  stehenden  Glieder  einer  unendlichen  abgebrai- 
schen  Reihe  überhaupt  nur  ab,  so  geschieht  diese  Abnahme  der 
späteren  Glieder  bis  ins  Unendlichkleine,  ß)  und  auch  umgekehrt. 
7)  Sind  bei  einer  solchen  Reihe  die  Glieder  im  Endlichen  constant, 
so  bleiben  sie  es  auch  im  Unendlichen  und  haben  also  endliche 
Werthe. 

Lehrsatz  IH  Eine  jede  Reihe,  also  auch  eine  alge- 
braische,  ist  immer  divergent,  wennÄ«= —  eine 

1/,  — tin+i 

endliche  Grösse  bleibt. 

BeweiB.  In  Fig.  5  ist  hn^Oa';   da  für  7  =  90*,  was  hier 

u 
wegen  — —  =1  eintritt,  die  Summenlinie  gegen  Oy  convex  ist,  so 

ist  hn  immer  kleiner,  als  die  Ergänzung,  daher  nach  Definition  2,  ß) 
die  Reihe  divergent.    —    Die  geometrische  Bedeutung  von  A»  hat, 


i^ie  ich  in  Crelle*s  Journal  (13.  Bd.)  gefunden,  auch  Ponceletin 
einer  der  obigen  ähnlichen  geometrischen  Darstellung  der  Reihen 
angegeben. 

HlUfssatz  n.  Jede  Reihe  mit  constanter  Subtangente  ist  eine 
harmonische  Reihe. 

Beweis.  Vermöge  Voraussetzung  ist  hn  =»  Ä»^i  =  An+»  -»..., 


also 
also  auch 


^ii-fltfn+8 


l/«ll«+l  —  tt,tt,-(-2  =  Mntt«-f8 Un^iUn+2    odcr  Un^\  = 


2UnUnJtt 
Un  +  Wn-l-2 


welche  Formel  auch  aus  der  Definition  der  harmonischen  Reihe  folgt. 
Zusatz  1.  Wegen Mn= — ; — -.und  ii„-|.i  = — .  r    ■  4\j^^^^ 

Ä«  =  -7-  •  also  die  Subsecanten  gleich  dem  reciproken  Parameter. 
^  4 

Zusatz  2.  Für  die  harmonische  Reihe  ist»  bei  Un  = 


1 


y(n)' 

^'(fi)  constant  und  (p"(n)  =  0,  also    ,  '  ^  =  00;  siehe  Fig.  6. 

f  yO  4 

Zusatz  3.  Ist  bei  irgend  einer  Reihe  ii„  =—,—  ,   (p'(n)>  0 

f(n)     '  ^ 

und  f"(n)  absolut  gleich  0,  so  muss  f'(n)  constant  und  die  Reihe 

harmonisch  sein  oder  im  Unendlichen  harmonisch  geworden  sein. 

Lehrsatz  IV.  Jede  harmonische  Reihe  ist  divergent. 
Beweis.  Folgt  aus  Hulfssatz  2.  und  Lehrsatz  III.  unmittelbar. 

Hülfssatz  m.  Die  Reihe 

1  .         .  1 


-V+.' 


f + 


!  +  _!_+.  ..+  _J 


in  welcher  die  Exponenten  von  c  also  eine  harmonische  Reihe  bilden, 
wird  selbst  zu  einer  harmonisch-divergenten  Reihe   (also  mit  con- 
stanten  Subtangenten) ,  wenn  c«=^  ist»   wo  e  die  Exponentielle 
2-718.  ..  bedeutet. 
Be  weis.  Es  ist 


1 


f(n) 


pH  m-\-nd 
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demnach : 

f(n)  -  c*'-+-'  und  y(ii+ 1)  -  r  •  •+••'  ; 
also 

Ay(M)«y(«+l)  — y(n)-c*^^+^[c-+<»+*>'— ij. 

eben  so  wird 

soll   nun  A«y(ii)  gleich  0  werden,    wenn    n»oo  ist,    so    muss 
äf(n)^Af(n-\-'l^Bein,9  also  auch 

oder  nach  Abkürzung 

e-+(»+0<  —  i  =  |j^+(^TTp  [c"^(»«+«)rf_lj 
und  da  für  sehr  grosse  n 


Ic 


l  ^m+(n+i)d\      «+(«-1 


oder  auch  wegen 

1  1 d 

f»+(n+2)rf'"in+(«+i)rf      [«+(«+ i)rf]t' 

fOr  grosse  n , 

1 1  fc 

m+(n+i)d     m+Cn+a)//"*"  [i«+(n+l)rfJ[»i+(«+2)rf] 

identisch  mit 

lm+(n+i)d]* ^  [w+(n+l)rfj[m+(n+2)<l ' 

also  für  unendliche  n,  d=^le  oder  c  =  e';  also  nach  Zusatz  .111  zu 
Hülfssatz  II  die  Reihe  eine  harmonische  Reihe,  wenn  c  =  e*  ist 


AnmerKung.  rur  o  =  u  emsieni  eine  geomeinscne  rrogres- 
sion  und  man  gelangt  wieder  zu  Lehrsatz  II.  —  Für  rf=  1  wurde 
dieser  Satz  von  Raabe  auf  einem  Umwege  bewiesen,  auf  dem  die 
Exponentielle  bereits  in  der  Rechnung  gelegt  wird;  siehe  Baum- 
gartner's  und  Ettingshausen*s  Zeitschr.  für  Math.  Bd.  10. 

Hülfssatz  IV.  Die  Summe  jeder  harmonischen  Reihe  ist  ein  un- 
endlicher Logarithmus. 

Beweis.  Die  vorgelegte  harmonische  Reihe  sei  der  Exponent 
von  c  in  der  Reihe  des  Hülfssatzes  III;  die  Subtangente  der  letz- 
teren Reihe  ist 


«»+1 


Un 


«+11  »•  1 


undfürn  =  oo,  h„=-;;- 


Cfi  «»+«<'  I  {?»»+(» 
1 


»-HO''— ij 


V  

1*0  fn-\-nd 


m+(«-|.l)rf 

Nun  divergirt  aber  diese  Reihe,  wie  bewiesen  wurde,  harmonisch, 
wenn  c=e^  ist,  für  diesen  Fall  wird  also  A«  eine  Constante  C  und 
hiermit 

Conts.  =  ^Li±?±i)^  oder:  c^'^^ä  ^^+(^+^y 


^•2. 


e    •  "•-^•»•'' .  d 
und  hieraus  endlich 


rf.Const 


yi        1  1     ,r     ,  ,    .  -.  ..      W      /Const.(=A„) 

wofür  wir  auch  schreiben  können : 


^Jm4-n.d 

0  ' 


/[»t-f-(w+l)rf]  +  Const.,  w.  z.  b.  w. 


Zusatz.  Für  n  =  oo  ist  immer 

1 


-  +  — +  — 


-f- 


.  +  ; 


f-.+ 


.  ,-\ =  Im. 


Denn  aus  der  letzten  Formel  folgt  für  rf=  1  und  n  =  oo: 


1+1+1+.. .+ 


1 


i 


=  ^M  -|-  Co"st..  daher  für  n....n .  m  gesetzt. 
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i+  i  +  /  + +  iri:T  =  '^'"">  +  ^^•°'*- 

demnach  der  Rest 

w       if-f-1  n,ffi  —  1  1  ./i       ii-f-l  m.H 

Die  erste  Angabe  dieser  Beziehung  dürfte  von  Euler  herrüh- 
ren; er  summirte  hierbei  die  harmonische  Reihe  mittelst  Integral- 
rechnung; eine  elementare  Summirung  mittelst  Einschliessung  in 
Grenzen  gab  unter  Andern  S  c  h  I  ö  m  i  I  c  h  für  d=  1  im  3.  Bande  seiner 
Zeitschr.  für  Math,  und  Physik. 

int 

Httlfiaati  V.  Der  Quotient  —  •  wo  tn  ^=oo  und  e  >  0  sind,  ist 
eine  unendliche  Grösse. 

Beweis.  1.  Es  ist  nach  dem  Vorhergehenden 


/«=t+|  +  i+..+,-i 


c. 


n  -1 

also 

n  H 

also  bedeutet  dieser  Quotient  für  it=:c»  das  arithme- 
tische Mittel  aus  unendlich  vielen,  unendlich  kleinen 
Gliedern»  er  muss  also  selbst  unnendlich  klein  sein. 

2.  Setzen  wir«  =  iii*,  so  wird  nach  1.  -^^-^  unendlich  klein, 
also  auch  — —  und  —  unendlich  klein. 

Lehrsats  V.  Jede  rein  algebraische  Reihe,    mit  dem 

allgemeinen   Gliede    —   ist  a)  für  u=l  harmonisch  di- 

vergent.  ß)  für  jui<  1  noch  mehr  divergent  (d.  h.  die  Sub- 
tangenten  wachsen)  7)  für  fx  >  1  convergent. 

Beweis,  a)  folgt  aus  der  Definition  der  harmonischen  Reihe  und 
Lehrsatz  IV 

ß)  folgt  aus  a). 


zu  7 :)  vermöge  Definition  2,  ß)  im  ersten  Abschnitt  muss  für  den 
Fall  der  Convergenz  die  Ergänzung 


1 


n.Hi  —        I 


1 


I 


«i*  '  (M+l)f  '  («+2)'* 


-I-...+ 


1 


für  n^oo  und  m>i,  stets  unendlich  klein  sein;  ist  nun  it.=  l-\-e, 
so  wird 

n.»^    1       I  1  ,  1  ,  ,  1 

*»        »•«'     («+1)'(«+1)'     (»+2)'(M+2)«"^""^(M.»w)«(«.fn)i 

WO  6  zwischen  1  und  m  liegt,  daher  nach  Zusatz  zum  Hülfssatz  IV : 

Im 


H.m 


6«»«  ' 


ist  nun  m  endlich ,  so  wird  offenbar  s^*^  unendlich  klein ;  ist  aber 
selbst  »1  =  00,  so  muss  dennoch,  Q=^Oi.m  gesetzt,  wenn  9,  einen 
echten  Bruch  bedeutet, 

n.m  Int       •  Im 

"*«     ^  (ßi.nym^"  (di.ny  '  n? 

nach  Hülfssatz  V  unendlich  klein  bleiben. 

Anmerkung.  Aus  diesem  Abschnitte  ergab  sich  daher,  wenn 
man  sich  an  den  Hülfssatz  I  erinnert,  dass  für  die  Convergenz  alge- 
braisch gebauter  Reihen  nichts  weiter  nothwendig  ist,  als  dass 
1.  die  gegebene  Reihe  der  Glieder  eine  abnehmende  ist  und  2.  dass 

auch  die  aus  jener  gebildete  Reihe  der  A«  .(== —  eine  abneh- 

th—Un-^l 

mende  wird. 

Wenn  wir  nun  bedenken ,  dass  für  die  Convergenz  der  Reihen 
mit  Exponentialfunctionen  —  nach  dem  ersten  Abschnitte  —  diese  Regel 
ebenfalls  erfüllt  wird,  obwohl  dort  die  zweite  Bedingung  schon  eine 
Folge  der  ersten  ist,  und  dass  ferner  bei  Verbindungen  von  Expo- 
nentialgrossen  mit  algebraischen  Functionen  im  allgemeinen  Gliede 
einer  Reihe,  die  noch  elementare  Transcendenten  sind,  die  ersteren 
allein  massgebend  werden ,  so  können  wir  nach  dem  Bisherigen  fol- 
gendes Theorem  aufstellen : 
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Eine  unendliche  Reihe,  deren  allgemeines  Glied  u« 
algebraisch  gebaute  oder  Exponentialfunctioneo  oder 
deren  Verbindungen  enthalt,    convergirt:  Wenn   1.  die 

Reihe  tin,   2.  die  Reihe  An»~| p  abnimmt,  was  man  in 

die  Form  bringen  kann:  «)  durch  Benützung  der  Quotienten: 
l)-?^>lund2)^>l; 
ß)  durch  Benützung  der  Differenzen: 
l)A(i-]>0und2)A{l]>0 

oder  für  tin  s  -y^ :  für  «  =  oo  1)  y(n)  =  oo  und  2)  y'C*)  "^  ^^ 
(nach  Hülfssatz  1). 

Wir  kommen  nun  im 

dritten  Abschnitt 

zur  Betrachtung  der  letzten  noch  übrigen  elementaren  Transeenden> 
ten,  den  Logarithmen.  Für  diese  reicht  die  obige  Deduction  nicht 
aus  und  wir  werden  daher  zeigen,  dass  man  durch  Transformation 
des  allgemeinen  Gliedes  auf  die  früher  behandelten  Functionen  zu- 
rückgelangen könne,  oder,  wie  dies  in  der  Integralrechnung  genannt 
wird,  es  muss  die  Erlaubniss  und  die  Art  der  Substitution  neuer 
Variabein  nachgewiesen  werden.  Dies  aber  so : 

Lehrsatz  TL  Eine  Reihe  mit  abwechselnden  Vorzei- 
chen conyergirt  immer,  wenn  die  Glieder  fortwährend 
und  bis  ins  Unendliche  abnehmen. 

Beweis.  Die  Summe  der  Reihe  bis  zum  Gliede  ti«  sei  5^»,  so 
ist  die  ganze  Summe: 

oder 
und  auch 

also  wegen  Un  >  Un^s  >  fin-fs*  •  •  t^He  eingeklammerten  Glieder  positi? 
und  daher  5n  +  ^+i  > 5>  A»  womit  schon  der  Satz  bewiesen  ist 


Lehrsats  Vn.    Die,   von    ins  Unendliche    abnehmen- 
den Gliedern  f(n)  gebildete  unendliche  Reihe 

CA)  8,f(n)  +  ö%y(n+öO  +  $,f(n+8,  +  S,)  +  ... 

convcrgirt  oder  divergirt  zugleich  mit  der  Reihe 

i¥enn  die  i  ebenfalls  eine  Reihe  abnehmender  oder 
auch  gleichbleibender  Glieder  bilden.  (Dieser  Satz  wäre 
offenbar  auch  durch  die  Anschauung,  in  welcher  Reihenglieder  statt» 
wie  hier  durch  Linien,  durch  Flächen  dargestellt  werden,  sehr  leicht 
einzusehen.) 

Reweis.  Die  Differenz  A — B  ist 

+  M«+ö\+*0  — *«K«+«i  +  ^a+«%)  +  --  •  •  ' 
also  ist  A  eine  Reihe  mit  wechselnden  Zeichen  und  stets  abnehmen- 
den Gliedern,  nach  Lehrsatz  VI  endlich  und  die  Reihe  A  muss 
demnach  mit  B  zugleich  eine  endliche  oder  unendlich  grosse  Summe 
haben. 

Lehrsatz  Vm.  Die  Reihe 
(^)  y(n)  +  y(n+l)  +  ^(n+2)  +  ... 

convergirt  oder  divergirt  zugleich  mit  der  Reihe 
(*)  Sf(n+S)  +  df(n+2i)  +  if(n+S8)  +  . .  . , 

wo  i  eine  beliebig  kleine  Grösse  sein  kann. 
1 


Beweis.  Sei  S=^ 


m 


so  ist 


1 


Ä»      [y(„+J)+y(n+2J)-|-.  .+y(n+m.*)] 


17t 


1 


oder  auch 
*=  —  .wi.y(«-|-e,  .mff)-| .in.y(ii+m. 5+98.111*)  +  . . , 

wo  6  stets  einen  echten  Bruch    bedeutet  und   j)(n+6|.mJ)  das 
arithmetische     Mittel     des    ersten    eingeklammerten    Ausdruckes, 
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y(ii-|-m.d-}>6a.md)  jenes    des   zweiten   eingeklammerten    Gliedes 
u.  s.  w.;  demnach 

l?  =  y(n+et.l)  +  yOi+l  +  9..2)  +  ....; 

diese  Grossen  sind  aber  Mittelglieder  zwischen  jenen  der  Reihe  A^ 
ihre  Summe  also  zugleich  mit  A  endlich  oder  unendlich. 

Lehrsatz  IX.  Die  Reihe 

(A)  f(n)  +  f(n+ 1)  +  y(ii+2)  + . . . . 

convergirt  oder  divergirt  zugleich  mit  der  Reihe 

(C)  JiK''+^t)  +  M«+«i+M  +  *.?(«+«t+«t+*0+    •  •• 

unter    S   eine    Reihe    stets    abnehmender    Glieder  Ter> 
standen. 

Beweis.  Sei  ^|=a|  c»  d^s^Og.e,  d^=a|  .c. ...,  wo  c  ein  ge- 
meinschaftliches Mass  der  ^|,  i^^,  i^,. . .  .vorstellt,  so  ist 

oder 

Betrachten  wir  nun  die  Hülfsreihe 

C'=  ef(H+s)  +  £f(n+2e)  +  sfin+Se)  +  ... 

oder  auch 


Zufolge  Lehrsatz  VII  convergirt  oder  divergirt  die  Reihe 
ö^y(«)  +  S,f(n+S,)  +  *8?(«+*i  +5«)  + .  .  . 
zugleich  mit 

daher  auch  C  zugleich  mit  der  Reihe  von  Mittelgliedern 


aber  zufolge  Lehrsatz  VIII  C^  zugleich  mit  A,  daher  auch  C  mit  A, 
was  das  zu  Beweisende  ist. 

Aus  dem  Bisherigen  folgt  nun  das  verlangte. 

Theorem:  Eine  Reihe,  deren  allgemeines  Glied  loga- 
rithmisehe  Functionen  enthält,  kann  man  .auf  eine 
der  in  den  ersten  beiden  Abschnitten  behandelten 
zurückbringen,  die  mit  der  gegebenen  zugleich  con- 
vergirt  oder  divergirt. 

Beweis.  Man  setze  für  den  vielfachsten  vorhandenen  Loga- 
rithmen [log  log  log logn]  eine  neue  Variable,  die  als  Stellen- 
zeiger fungirt,  so  entsteht  ein  allgemeines  Gleid,  das  nur  algebraische 
und  Exponentialfunctionen  enthält ,  dessen  Stellenzeiger  jedoch  nach 
unendlich  kleinen  Intervallen  fortschreitet;  benützt  man  daher  den 
Lehrsatz  VIII,  so  entsteht  ein  allgemeines  Glied,  das  nach  Einheiten 
fortschreitet  und  keine  Logarithmen  mehr  enthält  und  gleichzeitig 
mit  dem  vorgelegten  convergent  oder  divergent  erscheint. 

1 


Beispiel.    Gegeben  ti„  = 


itny 


;  es  ist  hier  durch  Substitu- 


tion einer  neuen  Variabein  für  In  die  logarithmische  Function  weg- 
zuschaffen; setze  also: 

In  =  JV,  so  ist  Un  -^   ',    und  m«+i  =  ,  —     — ^    =  7 — — ,-; 


1 


Eben  so  ist 


— T^-;  für  tf— *'=  J,  daher  m„+i 


1 


(A'+o)« 


=/,^. 


(N+sy 


1 


1 


1 


M»+J  = 


—N 


{N^-\-e-^^y  ' 


wenn  /(w-|-1)=iV*  gesetzt  wird,  und  für  ^-^^'1  =  0, 


iV-fö 


wird  «,+,  =  .       .  (^^j_j.^ 

Jetzt  entsteht  daher  folgende  Reihe : 


- 

• 

^*    - 

^ 

•• 

_>' 

\^ 

' 

j— :--•-• " 

L 

V 

V 

£.ifi 

"Z^ 

*-*- 

r.        "         ' 


( 

1 

€' 

'^■ 

t 

«»1  «hl*  IWiVf 

■ii-' 

# 

I ,_    Gr 


uv-i^     *  r*n 


wW.  w  j<i  i.i>i  fir  $:>&  aiV&r  s-'Hv>«>!  f.  ^  b«i  dwscr  Reihe  f5r 

ttn4  •,_,  =  , 


die  SulMan^mte 

...     *  ' 


[/M+l  >p-4/iH»       ^/^>.4-l^/,>»-.^__^^/,).       aiimy-'' 


al50  tur  jedes  2  aneDdliek  gn>5s  wird,  dettsack  die  Reihe  direr^ 
giren  Ba>5. 

Hiermit  fassem  vir  das  KeBBieieken  der  CooTer- 
gern  für  ooendliehe  Reihe  in  Folgendem  zusammen: 

Gegeben  ist  das  allgemeine  Glied,  Mos  die  elementaren  Trmns- 
eendenten  enthaltend,  periodische  Fnnetion,  also  auch  Zeichen- 
Wechsel,  ausgeschlossen. 

I.  Vor  Allem  bringe  man  die  Torhandenen  Loga- 
rithmen durch  Substitution  einer  neuen  Variabein  für 
den  höchsten  Logarithmus  weg,  so  bleibt  ein  allge- 
meines Glied  mit  algebraischen  und   Exponentialfunc- 


tionen  allein  zurück;  dieses»  nacii  c^iniieiten  des  »tel- 
lenzeigers  fortschreitend»  heisse  üs^ 

II.    Zur    Convergenz    ist    dann    nothwendig»     das» 
1.  die  Reihe  Uif.  2.  die  Reihe 

ins  Unendliche  abnehmen.  —  Je  nach  Bedfirfniss  können  diese 
zwei  Bedingungen  so  ausgedrückt  werden : 

Zufolge!  a)  y^  >  1  und  ^  >  1. 
Hülfs.  /       ^'^'  *^^* 

satz  I  j  ß)  Af i.l>Ound A«f ^1  >O.Undftiriijr=  -^undiV=oo 

V)  ?(^)  ==  ^^  ""^  y'(iV)  =  00. 

Aifgabea. 

Aufgabe  1.    Es  ist  die   unendliche  Reihe  der  reci- 
proken  Primzahlen  auf  Convergenz  zu  prüfen. 
A  u  f  1 0  s  u  n  g.  Gegeben  die  Reihe 

T  +  T'l'T  +  T  +  ri«i3  + 

Da  die  allgemeine  Form  ron  Un  unbekannt  ist»  so  wenden  wir 
die  einzelnen»  aufeinander  folgendea  Methoden  an»  die  eine  Difergenz 
anzeigen. 

Also  ist: 
Wegen  lim  Un  unendlich  klein  —  die  Cenfergenz  noch  möglich» 

„      lim  — ^  »  1  dieselbe  ebenfalls  noch  möglich» 

„      lim  /<„=     ^  .  ^  =  -  ,  aber  divergent;  denn  1/ bedeutet  die 

zwar  unbekannte»  aber  jedenfalls  endliche  Differenz  zweier  auf 
einander  folgender  Primzahlen;  die  Subtangente»  oder  eine  untere 
Grenze  der  Ergänzung»  bleibt  demnach»  so  wie  bei  der  harmonischen 
Reihe»  immer  endlich;  wenn  auch  nicht  constant»  so  doch  zwischen 
endlichen  Grenzen  oscillirend»  also  nach  Lehrsatz  HI  die  Reihe  der 
reciproken  Primzahlen  divergent. 
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Anmerkung.  Die  DWergeni  dieser  Reihe  hat  zuerst  Ealer 
bewiesen  in  seiner  Einleitung  in  der  Analysis  des  Unendliehen 
(S.  312  der  Cbersetiung  von  Mich  eisen)  und  in  den  Peters.  Com. 
9.  Bd.  (alt). 

An^be  8.  Es  ist  von  einer  unendlichen  Reihe  nur 
das  Verhaltniss 

Un^m  _  ity-  A , .  ü«^* +ii>.«*"*+ — 

Um  W*-f«|  . »•""*-!-««  .!!■'*+.  .  .  . 

zweier,  in  beliebigem  Abstände  von  einander  stehen- 
der Glieder  bekannt;  man  soll  die  Bedingungen  der 
Convergenz  angaben. 

Auflosung.  Die  Grossen  ^i  und  ai  in  diesem  Ausdrucke 
werden  nicht  zu  gleicher  Zeit  der  Nulle  gleich  angenommen  werden 
müssen,  wie  sich  durch  Substitution  von  ii  -|-  m  statt  n  sofort  erg^ibt; 
ferner  können  wir,  mindestens  (ur  sehr  grosse  n  das  aUgemeine  Glied 
algebraisch  Toraussetzen.  Hiedurch  gewinnen,  wie  ebenfalls  eine 
solche  directe  Substitution  sogleich  lehrt,  von  allen  Gliedern  ^|,  il, . . . , 
ai ,  Hs . . .  bloss  jene  At  und  Ot  auf  die  Conrergenz  einen  Einfluss ; 
wir  haben  also : 

Wegen  lim  — i!i-  =  l  die  Convergenz  im  Allgemeinen  mo^ich. 

Die  Subtangente   A,  —     ^^^-^^    ^        '^  ^  ^g«  ; 
nun  ist  aber  für  grosse  n 


daher 


_M«+^t.it— '+  -  __4  I  At  —  aj  , 

Qx—Ai  V    '       n     )      a(£) 

Nun  hängt  das  Zeichen  A»  nur  vom  Nenner  Ux — Ai  ab,  die 
erste  Bedingung  der  Convergenz  ist  aber  nach  der  allgemeinen 
Theorie:  die  Glieder  Un  müssen  ins  Unendliche  abneh- 
men; also  nach  Folgesatz  der  Hülfsconstruction  II:  muss  hiezu 
Am  >  0  sein;  wir  gewinnen  daher  aus  der  ersten  Bedingung  der  Con- 
vergenz den  Satz:  Damit  die  vorgelegte  Reihe  insUoend- 
liche  abnehmende  Glieder  habe,  muss  ai — Ax  >  0  sein. 


I*^ 


ä&  ik  \tSiti  £444^d£Jir^|;«L 


---0---0 


oder 


lin  müssen  ebenfalls   abnehme^i;    also  muss  hn>hn^m  sein. 
Nun  ist 

hn  =  7 ^~  f    also  hn+m  =  "7 ^—  • 

1— Jw  l—q2m 

indem  wir  in  allen  Gliedern  um  m  vorschreiten.  Es  muss  also  für 
Convergenz 

«1 — Ai\            n     J          ai—Ai      l         a2-|-^' >' 
Oller  auch  durch  AbkQrzung  mit  1 1  -| — ' ^  1 


1> 


und  füi'  sehr  grosse  n 

0  >  —  +    *~^'   oder  ax—Ai  >  w, 
n  n 

d.  h.   die  Reihe,  für  welche 


convergirt  nur,  wenn  a^ — Ax'>m  ist;  mit  ai — i^,=m  be- 
ginnt die  —  harmonische  —  Divergenz,  d.  h.  die  Constanz  der  Sub- 
tangente  (indem  dann  hn — K^m  wird). 

Für  den  speciellen  Fall  iti  =>  1  sind  obige  zwei  Eigenschaften 
für  die  Convergenz  von  Gauss  in  der  Untersuchung  über  die  hyper- 
geometrische Reihe  gegeben  worden. 

Als  ein  hierhergehörendes  Beispiel  wollen  wir  die  Binomialformel 
in  einer  einfacheren  Weise  als  gewohnlich  auf  Convergenz  prüfen, 
indem  wir  uns  vom  Zeichenwechsel  dispensiren  werden: 

SiUb.  d    mulhein.-natorw.  Ol.  LH    Bd.  II.  Ablb.  34 


514  P«pp«r. 

Beispiel.  Die  Binoniailforiiiel 

aof  CoDTergeni  xu  ontersoehen. 

Aoflosong.  Hier  ist  ^^^^^^^^^  .x^  also  tritt  bei  grossen  n 

Zeiehenweehsel  auf;  am  ibn  xu  Tenneiden,  nehen  wir  je  zwei  Gtieder 
10  Einem  xnsammen;  die  neuen  Glieder  heissen  Us*  >^80 

demnach 

*•  (.+!)(»+«)  l  .+j  Jl'+  .+4   'r- 

also 
0  » 5iy^  =  (<t-»-0(f^— "-2) r«4-4+fL-i.-3.x1 
r,  (i.+3)(«+4)       [,+2+^_»_l.xJ 

Wenn  nun  jt  oder  A'sehr  gross  wird,  so  wird  Hm  (^jr=  j*«,  also 
conrergirt  die  Bbomialreibe  für  x*<  1. 

Wenn  aber  x*=l,  d.  b.  j?^  +  1  oder  jr«» — 1  wird,  so 
baben  wir: 

(«+*)("+*)  ««+».7+... 

noD  moss  aber  nach  Obigem  für  im= f  für  ConTergeni  Ot — ^i  >  1  sein, 
also,  w^en  «1=4^  "'"'  -^«^ 1 —    .  1  >  — fi  oder  |i >  —  1- 

2.  Fdl:  .=-1 ;  hier  ist  ß^  ^^-"li^T"-"^-  ,?±|=^] 

(«+3)(>i+4)         (2ji+3— fi) 

2»»+«»(13— 5pi)+. .  _  J<r»+iV«(^)+. . . 
es  moss  also  fflr  Conrei^enz     .     >  1  H j-^  oder  /i  >  0  sein. 


X». 


„f.  -   ergenz 


jedes  fjL,  wenn  a7«<l;  für  a?  =  +  l  muss  |i>  —  1  und  für 
^=a — I  muss  fx>0  sein,  —  wie  bekannt. 

Aufgabe  m.  Die  Reihe  Un  =  ^  auf    Conv 

zu  prüfen. 

Auflösung.  Es  ist 

/(«j-l)  _/(«4  2)^(«-fl)+;i^ 

für  grosse  «;  setze  /(n+1)  =^,  wie  das  allgemeine  Theorem  vor- 
schreibt; so  ist 

^  N+e-"  _  g^^(.y-|-g-^ 

und  für  e-^<=»  d  auch 


««+t-       -H^ 


^+'  =  eiy^^iW'  Eben  so  wird  «„^j  =    ^^^i^s+^y'  • 
wo  c~^' =  c""(^'+*)  =  Ä'  ist;  und  die  neue  Reihe  ist  demnach: 

u.  s.  w. ;  oder  auch,  da  e\  e^' . . ,  sich  der  Einheit  nähern : 


u.  s.  w. 


Nach  dem  Lehrsatz  IX  convergirt  oder  divergirt  sie  zugleich  mit 

N  N+l  N+2 

welche  für  grosse  iV  zusammentallt  mit  der  geometrischen  Progression 


■S  •  ='^iV»    >n<lem =  ^rr-pü  .     r^iujy-uii  =  ^**' 


als  ihr  Quotient  >  1  sein  muss,  d.  h.  die  Reihe  -^^ conver- 

^  iti* 

girt  nur  für  |üi>  1. 
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Aufgabe  IV.  Die  Reihe  «.= 


zu  uDtersuchen. 


AuflOsang.  Setze  l(^n-^-l)  =  N  wie  oben  ond  Terfahre  äbn- 
lieh;  so  wird 

*    l  5+ 1  = 


o.*.  w.;  fBr  »-"=*,  e-'=i' 


üi,=8. 


l 


eoDTergirt  also  zugleich  mit 
1  1 


.  C7,+,  =  d'.  — 


(A-H^'')''' 
1 


(A'+Ä+a-).-  • 


1 


A*' '  (iv+ 1)" '  iy+2y 

also  blos  f3r  f*>  1. 


Aufgabe  V.  Die  Reihe  «.= 


1 


Auflösung.  Setze  wieder  U(n-\-l')  =  N,  so  wird 
1  1 


zu  untersuchen. 


«»+1  =- 


eben  so 


(^+2)[«(«+2+  l)Y      («+2)[«(„+2)+  (-;;+i^]  " 

indem  successiTe  gesetzt  ward 

ö(«+ 3)  =  iV'+ «-'"'. «*'=i^"  u.  s.  w. 

Für  «-".«-*"= J;  e-^  .e-'    =$" ,  u.  s.  w.   haben  wir  also 
eine  Reihe  mit  den  Gliedern 


ei-^i.  ^., .  f,  ^.^    ;  ff Ar+»+«' . 


d" 


iN-\-$y'       '  {N-^-a-^-i-y 


(AT+j+d'+r)'' 


u.  s.  w.,  oder  auch  nach  Lehrsatz  IX 

gN+i  e^+»  gN+»  .  .,.     üy  . 

(ivqny.-  (iv+2)-.=  (ivW^  "•'•''••  """"*'""^  =  '' 

also  <1,  demnach  die  Reihe  m»=  für  jedes  u  di- 

vergent. 

Zweite  Abtheilong. 
fber  die  C«ii?erg[eBi  der  bestimmiei  Integrale. 

Definition.  Ein  bestimmtes  Integral  ist  als  eine  Reihe  anzu- 
sehen, deren  Stellenzeiger  und  zugleich  deren  allgemeines  Glied  sich 
nur  um  unendlich  wenig  ändern.  —  Geometrisch  wollen  wir  ein  sol- 
ches Integral  durch  eine  Fläche  ausdrücken;  Fig.  7. 


yy(^) 


Zusatz  i.  Wenn  die  Function  y(ar)  des  Integrals  j^(x)da:  sich 

a 

bei  einer  sehr  kleinen  Änderung  des  Stellenzeigers  x  um  eine  end- 
liche Grosse  ändert,  was  offenbar  nur  an  einzelnen  Stellen  ge- 
schehen kann,  so  bleibt  das  Integral,  wenn  es  überhaupt  endlich  ist, 
nocb  immer  endlich ;  wenn  aber  an  einzelnen  Stellen  die  Änderungen 
des  allgemeinen  Gliedes  plötzlich  unendlich  gross  werden ,  so  ent- 
stehen, wie  in  Fig.  8,  asymptotische  Flächenräume,  die  der  Abscis- 
senachse  lateral  stehen,  diese  müssen  nun  so,  wie  jede  andere  unend- 
lich sich  erstreckende  Fläche  —  Reihe  —  auf  Convergenz  untersucht 
werden.  —  Diese  besonderen  unendlichen  Flächenzweige  sollen 
singulare  bestimmte  Integrale  heissen  (Cauchy). 

Zusatz  2.  Wir  können  die  Grenzen  des  Integrals  stets  als  von 
gleichen  Zeichen,  also  positiv,  annehmen. 

r 

Lehrsatz  I.  Das  bestimmte  Integral /f>(;r)£/j7,  bei  dem 

a 

zwischen  diesen  Grenzen  f(jv)  nie  durch  Unendlich 
geht,    con?ergirt  zugleich  mit   der   unendlichen  Reihe 

Reweis.  Folgt  aus  Lehrsatz  VIII  der  ersten  Abtheilung,  indem 
man  J=rf.r  nimmt.  Hieraus  entsteht  also  das  Theorem  I. 
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J  y(^) 


Wenn  in  dem  Integrale  /  f(x}dx  zwischen  a  undoci 

klein  unendlicher  Werth  von  ^(;p)  eintritt,  so  gilt,  wena 
f(jv)  nur  die  elementaren,  nicht  periodischen  TranscendenteD eit- 
hält,  folgendes  Kennzeichen  für  Convergenz:  1.  Blan 
substituire   für  den   vielfachsten  der   vorhandeneu  Lo- 


he/— t-t: 


garithmen  eine  neue  Variable  o?';  so  entstehe /j^j-ft.  2. Für 

Convergenz  muss  sodann  gelten  für  a:'  =  oo  aueii 
^(ar')  =  c»  und  ^'(jv'}  =  oo.  —  Als  Folge  des  Sehlussthcorems  der 
ersten  Abtheilung. 

Lehrsatz   n.     Das     singulare,     bestimmte     Integral 

/y(a?)rfr,    in  welchem  f(x}  für  a?  =  *   durch  Unendlich 

geht,    verschwindet  in  demselben    Falle,    in    weleiein 


ß 


X(y)dy9    welches    aus    jenem   durch  die    Substiti/h'oii 

±j entsteht,  convergirt.    Das  singulare  Integral 

o — ^ 

ist  unbestimmt  oder  unendlich  gross,    wenn  das  letz- 
tere Integral  divergirt. 

Beweis.  In  Fig.  8  sei  OB=^b  und  die  Ordinate  j>(Ä)  =  00' 
der  entstandene  asymptotische  Raum  auf  der  linken  Seite  von  Bs 
verschwindet,  wenn  er  zu  einem  convergenten  Integrale  gehört, 
das  bei  OA  z.  B.  beginnt  und  bis  OB  reicht.  Wäre  nun  Bx'  die 
Abscissenachse ,  so  müsste  für  BM"=a. oo  und  BN"=^  ß.oo»  ^^ 
a  wie  ß  >  0  sind  (zufolge  der  zweiten  Definition  der  Convergenz 
einer  unendlichen  Reihe  oder  eines  unendlichen  Integrals)  die  Fläche 
MM*' NN"  für  beliebige  a  und  ß  unendlich  klein  sein;  denn  dieselbe 
stellt  nichts  anderes,  als  die  „Ergänzung**  dar.  Wenn  aber  die  gege- 
benen Coordinatenachsen  beibehalten  werden,  so  muss  ganz  aus  dem- 
selben Grunde  die  Fläche  MM'NN\  die  auch  eine  Ergänzung  repra- 
sentirt,  unendlich  klein  sein,  wobei  also  BM'=^m,e  und  BN^»'- 
sein  mögen,  wo  e  sehr  klein  und  m  wie  n  positive,  endliche  und  sonst 

beliebige  Grössen  sind.  Es  muss  demnach  /^(ppi^dxt  verschwinden, 

n.c 

wenn  in  das  gegebene  Integral  Ä?i=ft — .v  gesetzt  wird,  also  muss 


auch  für  y  =  —  das  Integral  /  x(if)dy  verschwinden;  dieses  letztere 

bedeutet  aber  die  Ergänzung  des  Integrals  hd/^^y  ^^^  ^ur  bei  Con- 
vergenz  desselben  kann  seine  Ergänzung  verschwinden;  daher  muss, 
wie  angegeben  wurde,  IxdO^y  convergiren,  wenn  /  <f{ai)dx  ver- 
schwindet und  divergiren,  wenn  das  letztere  Integral  irgend  einen 
Werth  haben  soll.  —  Da  das  Bisherige  auch  für  die,  rechts  von  Baf 
gelegene,  asymptotische  Fläche  gilt,  so  ist  der  Satz  im  Ganzen  be- 
wiesen. 

Anmerkung.  Cauchy*s  Behandlung  der  singulären,  bestimm- 
ten Integrale  ist  also ,  wie  man  aus  dem  Vorhergehenden  sieht ,  nur 
eine  Consequenz  der  Ansicht  von  Euler  über  die  Convergenz  unend- 
licher Reihen;  ferner  ergibt  sich,  dass  die  Benützung  des  allgemeinen 
Werthes  der  singulären  Integrale,  und  nicht  jene  des  Hauptwerthes 
durch  die  Natur  der  Sache  vorgeschrieben  sei.  —  Siehe  hingegen 
unter  Andern  Bieren*s:  Theorie  des  Integrales  d^finies  (S.  7  und 
weiter)  mit  der  einschlägigen  Literatur. 

Beispiel   der  Behandlung  eines    singulären   bestimmten  In- 

Man  soll  angeben,  ob  l—j-*  welches  für  x=»\  singulär  wird. 


1 
einen  bestimmten,  endlichen  Werth  habe  oder  nicht. 

Berechnung.  Zufolge  Theorem  I  setze  fcr  =  ar',  so  entsteht 

da/  i 

-— ,   also  ft  hier  =  0;   nunmehr  nach   Lehrsatz  II  y  =  _L^  go 

wird    /—  ;  da  aber  /-^  zufolge  Theorem  I  divergirt,  so  hat  das  sin- 

Jy         J  y 

^  Idx 

guläre  Integral/  -^-^ einen  unbestimmten  Werth. 

Nach  dem  Bisherigen  sind  wir  nun  in  der  Lage,  das  allgemeine 
Convergenzkennzeichen  bestimmter  Integrale  folgendennassen  aus- 
zusprechen : 
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Um     die    Convergenz     des    bestimmten    Integrals 

I  f(x)dx  zu  erforschen,  bei  welchem  f(jr)  nur   auf   die 

nichtperiodischen,  elementaren  Transcendentea  redu- 
cirt  werden  kann,  verfahre  man  foigendermassen: 

1.  Etwa  vorhandene  Logarithmen  schaffe  man 
durch  Substitution  einer  neuen  Variabein  für  den  viel- 
fachsten Logarithmus  weg;  hierdurch  entsteht  das  In- 


tegral 


\j^{x')dx\  w 


elches    für   .r'=.ri,  a?i,  .rs...^«   sin- 


1 


gulär  werden  mag. 

2.  Man  ffihre    eine    neue   Variable  arr  =  ±  —t :  «n 

Xr — X 

den  einzelnen  singulfiren  Integralen  ein,  so  entstehen 


n  s 
noc 


tetige  Integrale  von  der  Form  j  y(J[x"}dx"  und  bleibt 
h  übrig  das  Iniegm]  1  ^(x')dx'. 


rf>< 


3.    Jedes    dieser    7i-ft    Integrale    mit    der    oberen 
Grenze  :=oo  wird  nun  so  gepruft: 


==/:sr^  con 


J=/j— ^  convergirt    nur    dann,    wenn    für    y  =  oo 

c 

auch  /(y)  =  oo  und  f(y)  =oo  sind. 

Anmerkung  1.  Aus  der  Untersuchung  der  einzelnen  Integrale 
ergeben  sich  im  Allgemeinen  Bedingungen,  denen  die  in  dem  gege- 
benen Integrale  etwa  vorkommenden  Parameter  unterworfen  sein 
mfissen ,  wenn  das  letztere  einen  endlichen  und  bestimmten  Werth 
besitzen  soll. 

Anmerkung  2.  Die  Convergenzkriterien,  die  bisher  aufgestellt 
wurden  und  bei  denen  bald  Reihen  durch  Integrale,  bald  Integrale 
mit  Hülfe  von  Reihen  untersucht  wurden,  findet  man  ausser  den  oben 
bei  den  Reihen  angeführten  Orten  bei:  Raabe  in  Baum  gart  ner*s 
und  Ettingshausen's  Zeitschr.  für  Math.  10.  Bd.;  Duhamel  in 
Liouv.  Journ.  4.  Bd.;  Bertrand  in  Liouv.  Journ.  7.  Bd.;  Ossiau 
Bonnet  —  auch  speciell  über  singulare  bestimmte  Integrale  —  in 
Liouv.  Journ.  8.  Bd.;  Schlömilch  und  Anderen. —  Das  allge- 
meine Princip  derselben  bestand  in  der  Reihe n  vergleich ung. 


Aifgaben. 

Aufgabe  1.    Man  soll   über   die  Coavergenz  des  voll- 
ständigen Integrallogarithmus  entscheiden. 


des  obigei 

/»oo 

=  — / — r^'»   ^ 

^,  =  —  /  — r '  es  II 
^  xe"' 


Auflösung.  Gegeben  J=  /  —  =  [0-577.  .  +  /o]. 

Setze  nach   1.   des  obigen  Theorems  lx=^ — x\    so  entsteht 

/»oo 

J= — / — y-dx\  welches  für  a?'  =  0  Singular  wird;    wir  zerle- 
gen  also  J  =  —  / — r  i 


Untersuchung  von  J,  =  —  / — - 


setze  nach  2.  des  Theo- 
ist also  für  ^"=oo 


■  oo  ist  nun 


rcms  x"  =  —  ,  so  entsteht  J,  = 

X 

1 

nach  3 /t^")  =  ^'.'^"  ebenfalls  =  oo 

f'(x")  =  1 ;  also  harmonisch  divergent. 

Untersuchung  von  J^^  —  1  —j- dx\  für  x 

f{x')  =  x\  ^'=  cx>  und  auch 

f{x')  =  a?'. ^4"  ^'=  oo,    also  convergent. 

Wir  finden  also:  der  Inlegrallogarithmus  ist  eine  unend- 
liche Grösse,  und  zwar  ein  unendlicher  Logarithmus, 
nämlich  =  J,  =  —  ip"=fcr'=/( — /a?)i  =  /(0) —  wie  bereits 
bekannt  ist. 

Aufgabe  2.  Wann    convergirt    das    aus    der  Theorie 

oo 

^^~~^dx 
der   Gammafunction    bekannte    Integral   J=  '^  ' 


Auflösung.  Da  für  fx  <  1  bei  x  =  0  ein  Durchgehen  durch  oo 
eintritt,  so  zerlegen  wir: 
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Untersuchung  von  J,  =»  /~tt^  •  setze  also  j?,=  — ,  so  enl- 


steht  J| 

daher  /(.r,)  ==  (^i+  1)xf  fBr  x,  =00  ebeafalls  ^  00 

UDd/^(a?i)  =  ((i-f  l)irf  fiirafi=oo,  aur  dann  00,  wenn(i,>0  ist 


'-/^:- 


Untersuchung  von  J»  =»  /  j-ni  •  "'s*  für  «  =  00 

f{x)  —  x^-*i\-\-x)  selbst  00, 
/^(j)  =  (2 — (x)dr*-i'  ebenfalls  gleich  =00,  wennf*<l  ist 


Also  ist  l x~TZ.^  convergent  für  1  >  fx  >  0  —  wie  bekannt 

Attfjptbe  3.    Die  Werthe    des   Parameters    zu    finden, 
für  welchen  die  Gammafunction  selbst  convergirt 

Auflösung.  Gegeben  r(juL)=a  /a?'*""*.«-"'djr;  da  auch  hier  für 

allgemeine  /x  ein  Durchgang  durch  Unendlich  eintreten  kann»  zerlege 

r(fx)  in  J,  +  J,:  von  J^^l  a^-^e-'dx  und  Jt^jx^-^e-'Ax. 


Untersuchung  von  Ji ;  setze  x=  — »  so  wird  J| 

Xt 

1 


also  /(a?i)  =a  a?f "♦•'^J  für  jr,  =»  oo  auch  =  oo  und 

/•'(;ri)  =  (/xH-l)a?f.^«+  . .  ebenfalls  oo,  wenn  fx>0. 

Untersuchung  von  J,  =  1  .x^-^e'-'dx;  also 

f(x)  =a  x^^^-e*  für  0?  =00  ebenfalls  00; 
/^(o?)  =  0?^-^^+ .  -  für  ^  =  00  ebenfalls  00. 
Also  convergent  die  Gammafunction  nurfürfi>0' 

Aiifjsabe4.  Das  Integral  1  f^üJZi-i/.r  auf  Convergeox 

•^      Ix 
zu  prüfen  [m  positiv  angenommen]. 


Auflösung.  In  diesem  Falle  wäre  blos  das  singulare  Integral 
für  07=1  zu  untersuchen;  da  dies  nach  der  allgemeinen  Regel  sehr 
einfach  geschieht,  so  wollen  wir  hier  einer  anderen  Betrachtung 
wegen  folgenden  Weg  einschlagen : 

Wir  sehen  J=  1  — — dx  als  Differenz  der  beiden  Integrale 

/•«  *o       /*» 

//p**  i  diu 

•/i= /— rfo?  und  Ja=  /—  an;  setzen  in  J,  eine  neue  Variable 

0  0  /,  /» 

y=a?*+*,  so  ist  J=Ji — Ja=  /-^ —  /t-;   diese  Differenz  ist 

J/y     Jlx 

aber  nicht  =  0,  denn  nach  Aufgabe  1.  ist  jeder  vollständige  Integral- 

fdx 
logarithmus  i -j- =  —  loo+Cf   wobei  das  cx>  aus  dem  transfor- 


logarithmus  /y-  =  — 


mirten  Integrale  —  / r  ^^  ^*®  obere  Grenze  des  x'^  genommen 

werden  muss;  also 

J^=  —  lx"+C  =  l(-lx)  +  C 

und  daher 

J^  —  J^^  l{—ly)  —  l(—lxy,  da  y  =  a^-^K 
so  wird  nun 

d.  h.  das  gesuchte  Integral  ist  mit  m  zugleich  endlich  und  auch  dem 
wahren  Werthe  nach  gefunden,  wie  ihn  Euler  zuerst  in  seiner  In- 
tegralrechnung angegeben  hatte  9* 

Nach  dem  Vorhergehenden  gewinnen  wir  nun  zuvörderst  die 
anschauliche  Bedeutung  eines  merkwürdigen  Umstandes  aus  der 
Theorie  bestimmter  Integrale : 

Es  gibt  nämlich  —  nach  einer  von  Dirichlet  im  15.  Bande 
Grelle  gemachten  Bemerkung  —  für  den  Satz:  In  einem  bestimm- 
ten Integrale  kann  für  die  Variable  eine  beliebige  andere  substituirt 


0  Ealer'8    Int.    R.  Theil  4.    Supplement  5;     siehe    «ach    eine    Abhandlung    von 
Wolfers  aber  dieses  lut.  in  Grunert's  Archiv  Bd.  37. 
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werden,  eine  Ausnahme,  wenn  es  sieh  um  die  Differeni  zweier 
divergenter  Integrale  handelt.  Es  ist  also  in  diesem  Falle  nkh 
erlaubt,  wenn  die  Auswerthung  dieser  Differenz,   wie  z.  B.  in  dem 


/f*  ,  Idx 


Integra!  J=  I—  dx —  1  y  *  verlangt  wird,  in  den   beiden  Inte- 

0  0 

gralen  bedingungslos  zwei  verschiedene  Substitutionen  zo 
machen;  hierdurch  würde  in  diesem  Beispiele  durch  respective  Ein- 
setzung von  a;**+*  =  y  und  x  =  x  die  Differenz  J=^0  statt  /(«+!) 


erhalten  werden;  eben  so  in  /=  / dx  —  / dx  durch  rc- 

spective  Substitution  von  y  =  qx  und  y=px  statt  A  ^  1  ebenfalls  die 

Nulle  als  Werth  dieser  Differenz. 

Die  Erklärung  aller  dieser  Eigenschaften  finden  sich  nach  Zo- 
hQlfenahme  des  Hulfssatzes  IV  und  seines  Zusatzes  in  der  ersten 
Abtheilung.  Denken  wir  uns  nämlich  J»J| — J«  gegeben  und  sowohl 
Ji  als  auch  J«  logarithmisch  divergent,  so  können  wir  diese  beiden 
Integrale  auch  als  die  natürliche  harmonische  Reihe  betrachten,  die 
aber  in  jedem  einzelnen  Integrale  verschieden  weit  fortgeführt 
erscheint.  Ist  also 

und 

(tx 
immer  07  =  00  genommen,  so  wird 

aa?+l       <iiF+2  '  ^  bx       \a) 

Die  Grössen  a  und  b  zeigen  an,  wie  weit  jedes  der  logarithmisch 
divergenten  Integrale  in  der  harmonischen  Reihe  fortschreitet,  be- 
stimmen also  den  —  jedenfalls  unendlichen  —  Stellenzeiger  näher 
und  rühren  eben  von  den  verschiedenen  Substitutionen  her,  die 
gemacht  wurden,  um  aus  den  ursprünglich  formell  verschiedenen 
Integralen  formell  gleiche  zu   machen;  deren  Differenz  wird  daher 
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natürlich  —  scheinbar  —  der  Nulle  gleich,  wenn  man  die  Verschie- 
denheit in  dem  Unendlichen  der  Grenze  nicht  berücksichtigt. 

Offenbar  ist  es  aber  nicht  nothwendig,  dass  die  beiden  bestimm- 
ten Integrale,  wie  oben  angenommen  wurde,  schon  in  ihren  endlichen 
Gliedern  logarithmische  seien,  sondern  sie  brauchen  blos  erst  im  Un- 
endlichen so  zu  werden,  wie  dies  in  den  obigen  Beispielen  auch  der 
Fall  ist;  denn  die  im  Endlichen  stehenden  Glieder  sind  correspon- 
dirend  einander  gleich ,  —  heben  sich  daher  auf  für  die  gesuchte 
Divergenz  —  wenn  man  durch  Substitution  im  Stande  ist,  den 
Functionen  unter  dem  Integralzeichen  gleiche  Form  zu  geben. 

Diese  Bedingungen  alle  sind  bei  den  in  der  Integralrechnung 
vorkommenden  Fällen  erfüllt;  so  ist  z.  B.  auch 


/cos  X 


J^J^ — J8=  / dx  — 


beschaifen;  denn  beide  Integrale  erhalten  durch  die  Substitutionen 
x  =  x  und  px  =  y  genau  dieselbe  Form;  beide  werden  —  für  x=0 
als  singulärer  Werth  —  harmonisch  unendlich,  und  ergaben  nach  den 
verschiedenen  Methoden  J=  Ip.  Dies  wäre  nach  unserer  Deduction 
so  zu  finden: 


,/^ 


]dxi 

- —    =  l(xi^oo  und  für  pa?=y  =  j?i 


•» — •  ®® 
/cos(l)rfar, 


p 


also  J=/oo  —  /  —  =  lp. 

P 

Eben  so  erfüllt  die  Integraldifferenz,  an  der  Dirichlet  die 
ersten  Bemerkungen  über  diesen  Gegenstand  knüpfte ,  diese  Eigen- 
schaften; es  ist  nämlich  nach  Dirichlet: 


O-HO  _  ßte-'     I     dt      . 


0  0 

beide  werden  für  /  =  0  logarithmisch  divergent  und  stammen  ferner 
von  derselben  Form,  weil  sie  ihre  Entstehung  der  Benützung  des 
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Ausdruckes  /  -fäi  —  j  -—  di^^la:  verdanken  (siehe  C  re  1 1  e  Bd.  15 

oder  Schlömileh  Analytische  Studien  S.  48  oder  Bieren^s  de 
Haana.  a.  0.  S.  337). 

Diese  Üifferenzen  bestimmter  divergenter  Inte- 
grale bedeuten  also  in  allen  diesen  Fällen  das  im 
Unendlichen  stehende  Stück 

der  naturlich  harmonischen  Beihe,  um  welches  das 
erste  Integral  weiter  hinausreicht  als  das  zweite,  und 
bieten  demnach  eine  Summe  unendlich  vieler  unend- 
lich kleiner  Glieder  dar. 

Es  handelt  sich  endlich  darum:  Welche  verschiedene  Substitu- 
tionen sind  in  zwei  divergenten  Integralen  erlaubt? 

Dirichlet  hatte  in  dem  angeführten  Beispiele  in  dem  ersten 
Integral  anstatt  i. . .  .w  und  im  zweiten  anstatt  #. . .  .e^ — 1  gesetzt; 
und  eine  derartige  verschiedene  Substitution  gerechtfertigt,  indem  er 
nachwies,  dass  man  hierbei  keinen  Fehler  begehe. 

Aber:  Man  bedenke,  dass  nach  dem  Obigen  ein  möglicher  Feh- 
ler nur  dadurch  entstehen  kann,  dass  der  Divergenzwerth,  oder,  was 
dasselbe  ist,  das  Unendliche  der  Variabein,  durch  die  Substitutionen 
alterirt  wird  und  dass  femer  für  alle  endlichen  Werthe  alle  beliebige 
Substitution  erlaubt  sein  müssen. 

Wir  gelangen  hiernach  zu  dem  Theorem: 

In  zwei  divergenten  Integralen,  deren  Differeni 
gesucht  wird,  sind  alle  jene  von  einander  verschiedene 
Substitutionen  erlaubt,  welche  sich  für  den  Diver- 
genzwerth der  Variabeln  wieder  gleich  gestalten. 

So  war  DirichleTs  Substitution  erlaubt,  weil  für  den  Diver- 
genzwerth #—0  sowohl  #  =  11?,  als  auch /  =  ^ — l=l-|-ir— i=ir 
übereinstimmen;  man  könnte  aber  auch  nach  Belieben  f  =  sin  w  und 
^ssarctg  w  combiniren  oder  t  =  e^ — 1  und  ^=tang  w  u.  s.w. 
Nicht  aber  i  »  sin  aw  und  ^  ==  tg  bw. 
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Anhang. 

Ober  die  C^Mstoite  des  htegrallegfarithMiB. 

Der  Hülfsatz  IV  liefert  eine  Methode,  um  eine  Näherungsformel 
und  eine  geometrische  Deutung  der  bekannten  Constanten  des  Inte* 
grallogarithmus  direct  zu  finden  : 

Dieselbe  ist  nämlich 

C=l  +  |  +  |  +  .. +  1 -/(»+!)  für  »  =  oo. 

Nun  war  im  Hülfssatz  III  die  Subsecante  der  Reihe 
1  1  1 

gleich 


^}m-\-nd  |^^m+(n+l)rf |  J 


ferner  divergirte   diese  Reihe  harmonisch,   d.  h.   ihre  Subsecanten 
müssen  im  Unendlichen  constant  sein,  wenn  C=^  war. 

Wählen  wir  nun  rf=l,  so  ist  die  Reihe 
WO  tfs  2*71 828. . .;  also  deren  Subsecante 


Ferner  war  nach  Hülfssatz  IV  die  Summe  von 


0  ' 

—  unter  Voraussetzung  harmonischer  Divergenz  —  und  fSr 


W        Ihn 

d 
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:jj^='+j+i+  +l-'|"i-'[«+i]-«. 


m 
und  da  zufolge  Definition 


^-21— '["+*^- 


80  ist  die  gesuchte  Constante  =/    - ,  und  daher  auch  A»=  -^ . 

Die  Bedeutung  von  C  kann  daher  so  angegeben  werden : 
Wenn  man  die  Reihe 

-+— +  — ^— + 

I  t    •  1      I    I  •  •  •  • 

I         t-f-        t-fj  +  j 

nach   unserer  Methode  darstellt,   und   ihre   im  Unend- 
lichen   constant   werdende    Subsecante    A»  construirt, 
so  ist  der  natürliche  Logarithmus  der  reciproken  Sub- 
tangente  die  Constante  des  Integrallogafithmus. 
Hieraus  folgt  auch  sogleich  eine  Annäherungsformel : 

*    -1 
Denn  erstens  machen  die  Glieder  (7»=  / ^(^+1}  ^^^ 

«        1 

steigende   Reihe  —  mit  der  Grenze  Aoo=  —tt—  aus;  was  sich 

so  beweisen  lasst: 


welche  Differenz  selbst  yon  ;i  =  1  an  nie  ihr  Zeichen  ändert  und 
stets  >  0  bleibt. 

Zweitens  bilden  die  Glieder  CiC^C^....  eine  abnehmende 

Reihe  mit  derselben  Grenze  —  Ui oo?  wenn  Ch=  > /«genom- 

men  wird;  der  Beweis  ist  dem  Obigen  ähnlich: 
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n+i        In+i}      n+i       L       n+lj 

welche  Differenz  von  iis=l  an  ebenfalls  nie  ihr  Zeichen  ändert  und 
stets  <  0  bleibt. 

Hieraus  folgt:   für  n^^l   ergibt  sich  schon  eine  obere  und 
untere  Grenze  fiir  C,  nämlich 

aus  1  =/2  +  C, . .  .C,=- 0-337. . . 
aus  1=/1  +Ci'...Ci'=l; 

also  liegt  C  zwischen  1  und  0-337. 
Und  endlich  war 

eine  Näherungsformel  für  die  gesuchte  Constante.  Z.  B.  Rir  n  =:  25 
lieferte  sie  Cw=0S7718. .,  deren  wahrer  Werth  ist  =0-57721.... 


SiUb.  d.  m«ai«m.-uliinr.  Cl.  LII.  Bd.  II.  Abth.  95 
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XXVI.  SITZUNG  VOM   17.  NOVEMBER   1865. 


Herr  Hofrath  Prof.  J.  Hyrtl  im  Vorsitze. 

Das  h.  k.  k.  Staatsministerium  übermittelt,  mit  Zuschritt  vom 
13.  November  l.  J.,  die  gi*aphischen  Darstellungen  der  Eisverhall- 
nisse  der  Donau  in  Oberösterreich  vom  Winter  1864/65. 

Das  k.  k.  Consistorium  der  Wiener  Universität  übersendet  das 
aus  Anlass  der  500jährigen  Jubelfeier  dieser  Hochschule  erschieneiif 
Universitäts- Taschenbuch,  die  Festmedaille  und  die  von  Herrn  Prof. 
Dr.  Jos.  Aschbach  verfasste  Festschrift. 

Herr  Hofi-ath  W.  Ritter  v.  Haidinger  übermittelt  einen  „ Aus- 
zug aus  einem  Schreiben  des  Herrn  Dr.  Stoliczkaaus  Kaschmir. 

Herr  Dr.  K.  Diesing  übergibt  die  Fortsetzung  seiner  „Revision 
der  Prothelminthen,  Abtheilung:  Amastigen**. 

Herr  Dr.  A.  Boue  überreicht  eine  Abhandlung:  „Über  da.N 
Zusammentreffen  fossiler  Überbleibsel  aus  mehreren  Classen  der 
organischen  Natur ''. 

Das  c.  M.  Herr  Director  Dr.  C.  Jelinek  legt  eine  für  die 
Denkschriften  bestimmte  Abhandlung  vor:  „Über  den  jährlichen  Gang 
der  Temperatur  und  des  Luftdruckes  in  Österreich  und  in  einigen 
benachbarten  Stationen**. 

Herr  Prof.  E.  Mach  aus  Gratz  macht  eine  für  den  akademischen 
Anzeiger  bestimmte  Mittheilung  „über  wissenschaftliche  Anwenduo- 
gen  der  Photographie  und  Stereoskopie**. 

Herr  Dr.  S.  Stricker  übergibt  eine  von  ihm  gemeinschaftlich 
mit  Herrn  Dr.  Leidesdorf  verfasste  Abhandlung,  betitelt:  „Studien 
über  die  Histologie  der  Entzündungsherde**. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Aead^mie  des  Sciences,  Belles-Lettres  et  Arts  de  Lyon:  Bulletin- 
Janvier-Mars  1865.  8o- 
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Akademie  der  Wissenschaften,  konigl.  bayer. :  Abhandlungen  der 
historischen  Classe.  IX.  Band,  2.  Abthlg.;  X.  Band»  1.  Abthlg. 
München»  I86S;  4^-  (Nebst  den  zugehörigen  Separatab- 
drücken.) —  Muffat,  Karl  August,  Die  Verhandlungen  der 
protestantischen  Fürsten  in  den  Jahren  1890  u.  1S91  zur 
Gründung  einer  Union.  München,  186S;  4<»* 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift.  3.  Jahrg.  Nr.  22. 
Wien,  1865;  8o- 

Aschbach,  Joseph,  Geschichte  der  Wiener  Universität  im  ersten 
Jahrhunderte  ihres  Bestehens.  Festschrift.  Wien,  186S;  8»* 

Baer,  Karl  Ernst  von.  Das  80jährige  Doctor- Jubiläum  desselben 
am  29.  August  1864.  St.  Petersburg,  1868;  4«- 

Beyrich,  E. ,  Über  eine  Kohlenkalk-Fauna  von  Timor.  (Abhdlgn. 
der  k.  Preuss.  Akad.  d.  Wiss.  1864.)  Berlin,  1868;  4o- 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcademie  des  Sciences.  Tome 
LXI.  Nr.  18.  Paris,  1868;  4o- 

Cosmos.  2*  Serie.  XIV  Ann^e,  2*  Volume,  19'— 20*  Livraisons. 
Paris,  1868;  8«* 

Frommhold,  Carl,  Elektrotherapie  mit  besonderer  Rücksicht  auf 
Nervenkrankheiten.  Pest,  1868;  8o- 

Gcwerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXVI.  Jahrg.  Nr.  46. 
Wien,  1868;  8o- 

Goyda,  A.  N.,  H  MeXecra«  rcjv  A^veov.  üepioSog  diurspa^  rofjiog 
$eifTEpogj  ^uXXa&ov  H.  xara  Auyou^ov.  Ev  A^>3vae^,  1868;  S^' 

Herder,  F.  v..  Reisen  in  den  Süden  von  Ostsibirien  ausgeführt  In 
d.  J.  1888-1889  durch  G.  Radde.  Band  III.  Heft  1.  Moskau, 
1864;  8o- 

Horatiis,  Cesare  de,  Nuovi  elementi  della  seienza  acustico- 
musicale  applicabili  alla  seienza  delle  arti.  Napoli,  1868; 
120. 

Hough,  G.  W. 9 Description  of  an  automatic  registering  and  printing 
Barometer.  Albany,  1868;  8o- 

Hugueny,  M.  F.,  Recherches  sur  la  composition  et  les  propri^t^s 
des  eaux  potables.  Paris  &  Strassbourg,  1868;  8«-  —  Recher- 
ches experimentales  sur  la  duret^  des  corps  et  sp^cialement  sur 
Celles  des  m^taux.  Paris  &  Strassbourg,  1868;  8»- 

Jahresberichtam  17.  Mai  1864  dem  Comit^  der  Nicolai  Haupt- 
sternwarte abgestattet.  Petersburg,  1864;  8o* 
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J*    i*&-  ?   1.  Dir 

l|-i«     11X^1    ir^i.«.   »;>-*iMt-^^iM»^.  Jbfas.   IMS.  9.  Hdt 

WVi.  ^- 
1|  t  1  *-;  .    ^iiitf .  Sinnii-qifar  sar  cännriHS-apABpekca  l^krsicftt  te 

l|i^-fim   if  -*»fnD»*rftn^*  LnHittsy :     ***"~   BrpHt.    I8M.   fcati« 

P-fii**  -»r.    »^•»rr^.  L^*  luiTH-^MOüffcer^  i'Eift'.  4»  Actes  di 

K«4  i<f  r.  !^r.  tS*K  V»^  li^  L««qifr*fi..  I:$4S:  F«(Mc 

l>r*- 1-  *t  F.  AÖ  K>r4e: 

A»-  tff  trwut  i^^auHm  m  €L  5rara#ri«  «■■•  iSJ7  twUtr 

S'^fi^x^  piJ.»arLin*  <tif  P^re^:    BiuleC».  Tmbt  IL   JiAHer — ^Ib* 
IS45l  Par^:  >•- 

L  BLLL-^^^^np^^&i»  Ikcärre  bi  Jahre  I84Sl  4  B&ttcr  v 

pr.  T^l'K 
Ta^ekeikvrk  4^  Wiee^rr  k.  k.  rarTer^ttat  fir  4»  Mr   1M5- 

Abs  .\iLass  i«r  S<N>|ilin^^p«  JmWiiVäfr  Wf amjft^ctc«.  Ww« ;  8*- 
Tereii,   natcrfor^b^itai^r,   ib  BrÜA:    TcfffaadhBgHL  III.   BumL 

1844.  Bninii,  I84S;  8«- 
Tierteljahressehriftfir  visscssdaMicke  Yetmaifkiide- 

XXIV.  biAd,  2.  Heft  (Jaltf?.  1863.  IV.)  Wi«,  1865;  8«- 
Vngel«  AagusU  Die  Bienntersaehn^.  BerUa,  i8M;  8«- 
Wiener  mtedinm.  WockeM^rift.  IV.  Jikrg.  Nr.  M— 91.  Wiea, 

1865;  4^ 
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Wilcocks»  Alexander,  Thoughts  on  the  Influence  of  Ether  in  the 

Solar  System  etc.  Philadelphia»  1864;  4o- 
Winkler,  T.  C. ,  Catalogue  syst^matique  de  la  colleetion  pal^onto- 

logiqae  du  Mus^e  Teyler.  3*  Lirraison.  Harlem,  186S;  4<»- 
Wochen-Blatt  der  k.  k.  steierm.  Landwirthschafts-Gesellschaft. 

XV.  Jahrg.  Nr.  1.  Gratz.  1866;  4o- 
Wolf,  Rudolf,  Mittheilungen  über  die  Sonnenflecken.  XVI— XVII.  8o- 
Zantedeschi,  Francesco,  DelFandamento  örorio  diurno  e  mensile 

annuo  delle  temperature  alla  superficie  e  airintero  del  globo. 

Venezia,  1865;  8o- 


d34  Leidesdorf  and  Stricker. 

Studien  über  die  Histologie  der  Entzändurngsherie. 
Von  Dr.  Hai  Leidesderf  und  Dr.  S.  Stricker  io  Wieo. 

(Mit  1  Tafel.) 

Wir  haben  uns  die  Aufgabe  gestellt,  die  TextiiiTerändeniiigp& 
des  Gehirns  nach  schweren  mechanischen  Eingriffen  mit  den  hectr 
zu  Gebote  stehenden  Mittein  zu  untersuchen.  Wir  maehteD  ans  daki 
die  Erfahrung  zu  Nutze,  dass  junge  Huhner  Eingriffe  in  das  Gross- 
him  so  gut  vertragen  und  wählten  daher  die  genannten  Thiere  zo 
unseren  bereits  angedeuteten  Versuchen. 

Eine  Operationsmethode  zu  beschreiben  durfte  kaum  noibweadig 
sein,  da  es  hinreichend  bekannt  ist,  wie  leicht  man  bei  jui^eo 
Vögeln  die  dünne  Schädeldecke  abtragen  kann. 

Das  Wesentliche ,  was  wir  in  Rücksicht  auf  unser  Verfahren  zo 
verzeichnen  haben,  ist  also  nur,  dass  wir  die  Hemisphären  des  Gros$- 
hirns  gewöhnlich  durch  einen  oder  zwei  ausgiebige  Schnitte  rer« 
letzten,  jedoch  ohne  einen  Substanz verlust  zu  setzen,  und  dann  das 
Thler  mehrere  Tage  bis  zu  zwei  Wochen  leben  Hessen. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  wurde  so  angestellt,  dass  wir 
entweder  die  Wunde  biossiegten  und  dann  Gewebstrünmier  der  Te^ 
letzten  Hirnpartie  frisch  untersuchten,  oder  wir  härteten  das  Hirn 
in  doppeltchromsaurem  Kali  und  fertigten  theils  Zupfpräparate  und 
theils  Querschnitte  an.  Die  erstgenannte  Untersuchungsmethode  babeo 
wir  namentlich  zu  dem  Zwecke  eingeleitet»  um  die  Formelemente  auf 
dem  geheizten  Objecttische  beobachten  zu  können. 

Die  gute  Conservirung  der  Gewebselemente  in  doppeltchrom- 
saurem Kali  brauchen  wir  nicht  erst  anzupreisen;  was  wir  jedoch 
hei*vorheben  müssen,  ist,  dass  die  Erhärtung  der  Vogelhirne  auf 
diesem  Wege  zu  einer  Consistenz  derselben  fuhrt,  welche  darch 
Chromsäure  nur  in  sehr  glücklichen  Fällen  erreicht  wird  und  nur 
sehr  kurze  Zeit  erhalten  werden  kann.  Wir  besitzen  einige  Vogel- 
hirne, welche  jetzt  schon  mehr  als  zwei  Monate  in  dem  Reagefl^ 
sind ,  und  sich  jetzt  noch  zur  Anfertigung  dünner  durch  das  ganze 
Organ  gehender  Schnitte  vortrefflich  eignen.  Die  leichte  Imbibition  m/V 
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Karmin  gewährt  ausserdem  gegenüber  der  bekanntlich  schwierigen 
Behandlung  ?on  in  Chromsäure  gehärteten  Präparaten  keinen  geringen 
Vorzug. 

Unser  Augenmerk  war  zumeist  darauf  gerichtet,  die  Gewebs- 
elemente  im  Entzündungsherde  von  dem  Standpunkte  aus  zu  prüfen, 
auf  welchem  sich  die  heutige  Zellenlehre  seit  der  Initiative  Ton 
Max  Schnitze  befindet.  Wir  haben  daher  das  Experiment  und  das 
Leben  zu  Hülfe  genommen ,  weil  dies  uns  der  zweckmässigste  Weg 
zu  sein  schien  um  zu  einer  elementaren  Studie  zu  gelangen. 

Einen  Tag  n<ach  der  Verletzung  fanden  wir  in  der  nächsten  Um- 
gebung der  verwundeten  Hirnrinde  einzelne  sogenannte  Kornchen- 
zellen. Noch  einen  Tag  später  waren  diese  bereits  zahlreicher,  und 
nach  mehreren  Tagen  war  das  Gewebe  bis  auf  etwa  eine  Linie  tief 
und  der  Ausdehnung  des  directen  EingriiTes  entsprechend  nur  aus 
Kornchenzellen  und  Fasern  zusammengesetzt.  Die  letzteren  erwiesen 
sich  häufig  als  Ausläufer  der  ersteren  und  selbst  mehr  oder  minder 
reichlich  von  Körnchen  durchsetzt.  Die  ganze  so  veränderte  Gewebs- 
strecke  erschien  bei  schwachen  Vergrösserungen  im  durchfallenden 
Lichte  dunkel,  im  auffallenden  Lichte  hell,  so  dass  sich  die  Aus- 
dehnung des  erkrankten  Herdes  auf  Durchschnitten  desselben  mit 
einiger  Sicherheit  erkennen  Hess. 

Die  Körnchen  in  den  Zellen  und  Fasern  waren  von  ungleicher 
Grösse,  und  die  Zellen  selbst  boten  die  verschiedensten  Abstufungen 
in  Bezug  auf  ihre  Grösse ,  ihre  Gestalt  und  auf  die  Quantität  der  in 
ihnen  eingebetteten  Körnchen. 

Nach  der  hergebrachten  Anschauung  sollten  wir  sagen ,  dass 
sich  uns  die  verschiedensten  Stadien  der  fettigen  Degeneration  der 
Zellen  dargeboten  haben,  dass  der  Herd  von  Körnchenzellen  und 
Kömchenkugeln  durchsetzt  war. 

Wir  können  uns  aber  mit  der  bisher  aufgestellten  Charakteristik 
dieser  letztgenannten  Gebilde  nicht  einverstanden  erklären.  Man  sagt: 
Eine  Körnchenzelle  entstehe  aus  einer  gesunden  Zelle ,  welche  unter 
Aufnahme  von  Fettkörnchen  erst  ihren  Kern  verliere,  und  dann  auch 
die  Membran,  um  als  Körnchenkugel  ihrem  Zerfalle  entgegen  zu  gehen. 
Und  so  nannte  man  diejenige  Fettkörnchen  tragende  Zelle,  welche 
noch  eine  Membran  besitzt,  eine  Körnchenzelle,  diejenige  aber,  an 
welcher  die  Membran  in  Folge  des  fortschreitenden  Zerfalles  bereits 
geschwunden  ist,  eine  Körnchenkugel. 
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Was  man  indessen  wirklieh  sehen  kann,  ist,  dass  die  Korneben- 
kugel,  wegen  der  zahlreich  vorhandenen  und  auf  der  Oberfläclie  vor- 
ragenden Körnchen  uneben  begrenzt  ist,  während  in  der  Komcheo- 
zelle  die  Körnchen  relativ  weniger  sind,  und  daher  die  homogeoe 
Grundsubstanz  oder  besser  gesagt  der  Zellenleib  in  seineo  äussersten 
Schichten  keine  Körnchen  enthält,  und  eine  ebene  Begrenzung  dar- 
bietet. 

Wenn  man  die  Körnchenzellen  aus  Gewebstrfimmem ,  welche 
dem  lebenden  Thiere  entnommen  wurden,  auf  dem  geheizten  Objeft- 
tische  bei  einer  Temperatur  von  circa  36^  C.  untersucht,  so  zeigen 
viele  von  ihnen  amöbenförmige  Bewegungen.  Also,  müssen  wir  sagen, 
sind  viele  von  ihnen  junge  Zellen,  denen  die  übrigens  ganz  bedeu- 
tungslose Membran  fehlt.  Dann  fallt  aber  auch  der  Unterscfaifil 
zwischen  einer  mit  Membran  umgebenen  Körnchenzelle  und  der 
membranlosen  Körnchenkugel  weg. 

Zwischen  diesen  beiden  Formelementen  ist  daher  vorlaufig  kein 
anderer  Unterschied  festgestellt,  als  dass  das  eine  viel  und  das  andere 
relativ  weniger  Fettkörnchen  enthält,  oder  in  sofern  das  Auftreten  Ton 
Fett  als  ein  krankhafter  Vorgang  bezeichnet  wird,  ist  das  eine  too 
dem  krankhaften  Processe  intensiver  ergriffen  als  das  andere. 

Damit,  dass  eine  Zelle  mehr  Fettkörnchen  enthält  als  eine  andere, 
ist  noch  nicht  erwiesen ,  dass  jene  dem  Zerfalle  näher  geruckt  ist  ak 
diese,  weil  es  überhaupt  nicht  erwiesen  ist,  dass  eine  sogenaonte 
Kömchenkugel  zerfallen  müsse. 

Wenn  man  aus  einer  solchen  Fettkörner  austreten  sieht,  so  sprieht 
das  noch  gar  nicht  dafür,  dass  sie  aufgehört  hat  ein  lebender  Orga- 
nismus zu  sein.  Die  Epithelien  der  Zotten  nehmen  sehr  oft  Fett- 
körnchen auf  und  geben  sie  wieder  ab,  ohne  mit  dieser  einen  Leistung 
ihr  Lebensende  erreicht  zu  haben.  Wenn  man  daher  in  einem  Ent- 
zfindungsherde  freies  Fett  findet,  so  lässt  sich  daraus  nicht  scbliessen, 
dass  ein  Zerfall  von  Zellen  stattgefunden  habe. 

Wohl  sieht  man,  wenn  man  Gewebstrümmer  in  Reagentien 
untersucht,  kleine  Klümpchen  herumschwimmen,  welche  anscheinend 
von  Zellen  abgerissen  sind.  Solche  Klümpchen  sieht  man  aber  auch 
wenn  man  Embryonal-Zellen  untersucht,  und  doch  wird  Niemand 
sagen,  dass  Embryonal-Zellen  im  Embryo  zerfallen. 

Auf  Durchschnitten  gehärteter  Präparate  sahen  wir  niemals 
solche  an  Zerfall  mahnende  Klümpchen.   Wir  müssen  daher  daran 
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denken,  dass  ein  wirkliches  Zerfallen  der  Zelle  erst  durch  das  Reagens 
bewirkt  werde,  mag  dieses  auf  dem  Objecttrager  einwirken,  oder 
indem  sich  in  irgend  einem  Erkrankungsherde  Höhlen  bilden,  und 
Flüssigkeiten  ansammeln,  welche  als  Reagens  dienen.  Dass  aber 
zellige  Elemente  mitten  im  Entzündungsherde  zerfallen,  dafür  haben 
wir  in  unserem  speciellen  Falle  keinen  Anhaltspunkt  auffinden  können. 

Wir  wollen  aber  den  Zerfall  und  den  Untergang  einer  Zelle  nicht 
in  eines  zusammenwerfen.  Denn  wenn  ein  Zellenleib  zu  einer  leim- 
gebenden Faser  umgestaltet  wird,  so  ist  er  als  solcher  untergegangen. 
Das  ist  aber  ein  Process ,  welcher  im  gesunden  Leben  sein  Vorbild 
findet,  und  welchen  wir,  abgesehen  von  den  uns  unbekannten  chemi- 
schen Processen,  auch  für  den  Entzündungsherd  aufrecht  erhalten 
müssen. 

Wenn  man  in  einer  Komchenzelle  keinen  Kern  sieht,  so  kann 
das  nach  den  neuesten  Erfahrungen  auch  nicht  als  ein  sicheres  Kri- 
terium ffir  den  bevorstehenden  oder  eingetretenen  Untergang  gelten. 

Seit-  man  durch  Haeckl  einen  kernlosen  Rhizopodenkörper 
kennen  gelernt  hat,  kann  der  Kern  nicht  mehr  als  ein  nothwendiges 
Attribut  der  lebenden  tbierischen  Zelle  gelten. 

Es  ist  übrigens  gar  nicht  richtig,  dass  die  Kornchenkugeln  keinen 
Kern  haben.  In  vielen  derselben  konnten  wir  den  Kern  durch  Imbi- 
bition mit  Karmin  sichtbar  machen.  Wir  können  es  deutlich  genug 
demonstriren ,  dass  Kugeln,  welche  im  Sinne  der  Alten  nur  mehr 
einen  Körnchenklumpen  darstellen,  einen  roth  tingirten  kugeligen 
Kern  besitzen. 

Mit  der  zunehmenden  Masse  und  Grösse  der  Körner  wird  der 
Kern  allerdings  schwerer  sichtbar  und  mag  sich  vielleicht  auch 
schwerer  imbibiren ;  seine  Existenz  zu  läugnen,  sind  wir  aber,  so  weit 
es  den  Entzündungsherd  des  Vogelhirns  betrifft,  nicht  berechtigt. 

Wir  haben  schon  früher  angeführt  dass  von  Körnchenzellen 
Ausläufer  hervorkommen,  welche  selbst  mit  Körnchen  erfüllt  sind. 
Diese  Ausläufer  erscheinen  unter  mannigfachen  Grössenverhältnissen, 
und  wir  können  sie  nicht  besser  charakterisiren,  als  wenn  wir  sagen, 
dass  sie  in  vieler  Beziehung  dem  embryonalen  Bindegewebe  gleichen. 

Wenn  man  die  Körnchenzellen  oder  Kugeln  und  die  Körnchen- 
fasem  genau  betrachtet,  so  drängt  sich  dabei  die  Vermuthung  auf, 
dass  die  letzteren  aus  den  Körpern  der  ersteren  hervorgegangen  sind, 
und  diese  Vermuthung  findet  in  dem  Umstände,  das  die  Körnchen- 
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Zellen  amöbenartige  Bewegungen  ausfuhren  können,  nicht  geringe 
Unterstützung. 

Die  Untersuchung  älterer  Entzündungsherde  hat  übrigens  eine 
solche  Anschauung  weit  über  die  Grenzen  der  Vermuthung  hinaus- 
geführt. 

An  einem  Thiere,  welches  am  14.  Tage  nach  der  Verletzung 
getödtet  wurde,  fanden  M'ir  die  dem  wunden  Knochenrande  adhäri- 
rende  Hirnrinde  in  der  überwiegenden  Menge  aus  feinen  Fibrillen 
zusammengesetzt,  zwischen  welchen  nur  massig  zahlreich  eingestreute 
Körnchenzellen  lagen.  Die  Fibrillen  selbst  zeigten  stellenweise  kleine 
mit  Körnchen  voUgcpfropite  Verdickungen;  viele  von  ihnen  konnte 
man  bis  zu  Körnchenzellen  verfolgen ;  diese  zeigten  aber  jetzt  einen 
deutlichen  Kern  und  waren  die  Körnchen  mit  geringen  Ausnahmen 
kleiner  als  an  jüngeren  Herden. 

Dass  viele  Fibrillen  neugebildet  waren,  konnte,  nach  ihrer  Anzahl 
zu  schliessen,  keinem  Zweifel  unterliegen,  und  eben  so  wenig  konnten 
wir  über  ihre  Genese  in  Zweifel  bleiben.  Ihr  Zusammenhang  mit 
Körnchenzellen,  und  die  in  ihrem  Verlaufe  noch  eingestreuten 
Körnchen  lassen  uns  hier  keine  Wahl  übrig. 

Wir  haben  demgemäss  den  Nachweis  geliefert,  dass  Körnchen- 
zellen in  einem  durch  Trauma  hervorgerufenen  Entzündungsherde 
der  Hirnrinde  erstens  einmal  ihren  Lebenseigenschaften  nach  auf  der 
Stufe  junger  Zellen  stehen  können,  und  zweitens  dass  sie  ihr  Schick- 
sal nicht  unfehlbar  zum  Zerfalle  führt,  sondern  dass  ein  Theil  ihres 
Körpers  zur  Faserbildung  verwendet  werden  kann ,  zur  Bildung  von 
Fibrillen,  welche  an  alten  Herden  die  Hauptmasse  des  Gewebes  aus- 
machen. 

Wenn  wir  sagen,  dass  ein  Theil  der  Zelle  zur  Faserbildung  ver- 
wendet wird,  so  stützen  wir  uns  dabei  vornehmlich  auf  die  Bilder, 
wo  der  kugelige  Kern  nur  von  Spuren  von  Protoplasma  umgeben  ist, 
wo  der  Kern  förmlich  in  einer  Fibrille  eingebettet  ist,  und  nur  die  in 
der  letzteren  angehäuften  Körnchen  noch  daran  erinnern,  dass  wir 
es  mit  den  Resten  einer  Körnchenkugel  zu  thun  haben.  Hier  ist  also 
der  Zellenleib  förmlich  in  die  Faser  übergegangen. 

An  einem  Hirne,  welches  einem  am  sechsten  Tage  nach  der 
Verletzung  des  linken  vorderen  Grosshirnabschnittes  getödteten 
Thiere  entnommen  war,  schien  es,  als  beschränkten  sich  die  Ver- 
änderungen hauptsächlich  auf  das  GefSsssystem.  Die  Gewebstrümmer 
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Yon  der  Oberfläche  der  durch  den  Entzundungsprocess  entstandenen 
unebenen  Vertiefung  einwiesen  sich  zumeist  als  Convolute  von  capil- 
laren  Blutgefässen. 

Wir  haben  solche  GefSsse  unter  der  linmersionslinse  untersucht, 
und  waren  dabei  nicht  wenig  überrascht  von  dem  mannigfachen 
Detail,  welches  die  Wände  derselben  darboten.  Wir  wollen  uns  einer 
genauen  Schilderung  desselben  enthalten,  weil  sie  Herr  Dr.  Heitz- 
mann  durch  die  gelungene  naturgetreue  Abbildung  besser  charakte- 
risirt  hat,  als  es  durch  Worte  möglich  ist. 

Es  erweist  sich  zunächst,  dass  die  Wand  eines  solchen  Capillar- 
gefasses  auf  der  Oberfläche  uneben  ist ,  dass  sie  Spitzen  und  Höcker 
trägt,  und  dass  in  ihr  selbst  grössere  und  kleinere  das  Licht  ungleich 
brechende  Inseln  vorkommen. 

An  vielen  Orten  erweisen  sich  die  in  die  Wand  eingelagerten 
Körper  als  Fett,  an  anderen  Orten  Hess  sich  über  ihre  chemische 
Zusammensetzung  kein  Urtheil  fallen.  Von  Stelle  zu  Stelle  gingen  von 
den  Wänden  seitliche  Ausläufer  ab,  welche,  allmählich  sich  verjüngend, 
endlich  mit  einer  Spitze  aufhörten.  Ein  solcher  Ausläufer  ist  in  Fig.  2 
abgebildet,  und  es  zeigt  sich,  dass  auch  dieser  nicht  eben  ist,  sondern 
wieder  secundäre  Spitzen  ti'ägt. 

Zuweilen  sind  solche  Ausläufer  sehr  lang,  schwellen  zu  einem 
Knoten  an,  verjüngen  sich  wieder,  um  dann  wieder  anzuschwellen  und 
endlich  entweder  mit  einer  freien  Spitze  aufzuhören,  oder  sich  in  ein 
anderes  Getass  einzusenken. 

Wir  bekamen  zuweilen  Präparate  zu  Gesichte,  welche  viel  eher 
einem  Fasergerüste  als  einem  Capillargefassnetze  ähnlich  sahen.  Bei 
genauer  Untersuchung  erweisen  sich  aber  die  meisten  Fasern  als 
Ausläufer  von  Capillargefassen. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  waren  die  Gefasswände  selbst  von 
Kömchen  durchsetzt;  manchesmal  hingen  ihnen  äusserlich  Körnchen- 
kugeln so  fest  an ,  dass  man  sie  durch  Wälzen  des  Präparates  nicht 
abreissen  konnte;  manchesmal  wieder  waren  die  Anschwellungen  der 
Ausläufer  der  Gefasse  durch  die  Einlagerung  von  grösseren  und  klei- 
neren Körnchen  den  Körnchenkugeln  ähnlich,  doch  haben  wir  an 
solchen  niemals  einen  Kern  gesehen. 

Wenn  auch  die  Einlagerung  von  Fettkörnchen  in  die  Gefasswände 
und  das  Auswachsen  derselben  schon  früher  oft  genug  beobachtet 
wurden,  so  glauben  wir  doch  das  Factum  dicsesmal  besonders  hervor- 
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heben  zu  müssen.  Wände,  welche,  um  mit  Virchov  zu  sprechen,  notritir 
und  formatiy  verändert  werden  können.  Wände,  welche  Fettkornchen 
in  sich  entweder  aufnehmen  oder  erzeugen,  und  welche  weiter  so 
massenhaft  auswachsen  können,  müssen  in  die  Reihe  der  cellulären 
Elemente  gesetzt  werden.  Mit  solchen  Elementen  müssen  wir  bei  der 
parenchymatösen  Entzündung  rechnen,  gerade  wie  wir  es  mit  den 
Bindegewebskörperchen  und  mit  anderen  Zellen  thun. 

Wenn  wir  uns  fragen ,  was  die  Ausläufer  der  Gefasswände  be- 
deuten, so  können  wir  nur  darauf  antworten,  dass  sie  im  gesunden 
Organismus  in  den  Anlagen  neuer  Gefasse  ihr  Vorbild  haben.  Dess- 
wegen  ist  es  aber  nicht  ausgemacht,  dass  in  einem  Entzündungsherde 
alle  soliden  Ausläufer  der  Capillargefasse  auch  wirklich  hohl  werden, 
wenn  das  Thier  übrigens  lange  genug  lebt.  Ja  in  Rücksicht  darauf, 
dass  ein  Entzündungsherd ,  in  sofern  er  als  solcher  zur  Beobachtung 
kommt,  noch  solide  Gefass- Ausläufer  überhaupt  enthalten  kann,  müssen 
wir  sagen,  dass  die  Capillargefasse  mit  zu  den  Mutterorganen  gezählt 
werden  müssen,  welche  das  den  Herd* durchsetzende  Fasergerüste 
abgeben. 

Wenn  wir  weiter  daran  erinnern,  dass  Gebilde,  welche  wie 
Körnchenkugeln  aussehen,  an  Capillargeiassen  oder  an  Ausläufern  der- 
selben hängen ,  so  können  wir  die  Gefasse  strenge  genommen  in  die 
Reihe  jener  Muttergebilde  setzen ,  aus  welchen  drei  zur  wesentlichen 
Charakteristik  des  Herdes  gehörende  Elementarformen  hervorgehen, 
nämlich  neue  Capillargefasse,  solide  Fasern  und  Körnchenkugeln. 

Es  mag  noch  weiter  von  Belang  sein  hervorzuheben ,  dass  eine 
Gattung  von  Formelementen  andere  erzeugen  kann,  welche  ihr 
wenigstens  eine  Zeit  hindurch  unähnlich  sind,  weil  ja  die  solide  Faser 
eine  andere  Elementarform  ist  als  das  hohle  Capillarrohr.  Es  ist  dies 
von  Belang  hervorzuheben,  weil  uns  mannigfache  Bilder  die  Ver- 
muthung  anregen,  dass  auch  Nervenzellen  in  Entzündungsherden 
Fortsätze  tragen,  welche  nicht  nothwendig  als  präexistente  gedeutet 
werden  müssen. 

Eine  bestimmte  Aussage  getrauen  wir  in  dieser  Beziehung  aller- 
dings nicht  zu  machen. 

Wenn  wir  in  einem  alten  Entzündungsherde  zahlreiche  noch 
Körnchen  tragende  Fibrillen  finden,  welche  an  einer  Stelle  einen 
grossen  ^LUgeligen  Kern  mit  einer  ihn  umgebenden  dünnen  Proto- 
plasmaschichte besitzen,  wer  will  da  aussagen,  ob  wir  einen  Rest 
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eines  Bindegewebskörperchens  oder  einer  Ganglienzelle  vor  uns 
haben.  Wer  weiss  denn,  wie  sich  der  Kern  eines  Bindegewebs- 
körperchens krankhaft;  verändern  kann.  Wenn  endlich  der  Kern  einer 
Ganglienzelle  angehört,  wer  sagt  uns  dann,  ob  die  Faser,  in  welcher 
er  liegt,  nicht  eine  schon  früher  dagewesene  Nervenfaser  ist,  welche 
eben  in  der  Nachbarschaft  der  Ganglienzelle  und  bevor  jene  noch 
markhältig  geworden  ist,  mit  dieser  erkrankte. 

Wenn  man  indessen  sieht,  dass  an  einer  erkrankten  Hirnrinde 
bis  auf  eine  gewisse  Ausdehnung  ausser  den  Gefassen  mit  ihren  An- 
hängseln nichts  anderes  angetroffen  wird  als  Körnchenzellen,  von 
welchen  die  weitaus  überwiegende  Menge  mit  dem  offenbar  zum 
grossen  Theile  neugebildeten  Faserwerke  zusammenhängt,  wenn 
man  sieht,  wie  die  Körnchenzellen  ihrem  Kerne  nach  zu  schliessen 
an  Ganglienzellen  mit  verkleinertem  Protoplasma  erinnern,  so  kann 
man  sich  gewiss  der  oben  angedeuteten  Vermuthung  kaum  ent- 
schlagen. 

Die  Erfahrung,  dass  in  chronischen  Entzündungsherden  die 
Nervenzellen  allmählich  durch  ein  faseriges  Gewebe  ersetzt  werden, 
kann  eine  solche  Vermuthung  gewiss  nur  unterstützen. 


Wir  haben  somit  gesehen,  dass  in  einem  durch  Trauma  bewirk- 
ten parenchymatösen  Entzündungsherde  alle  zelligen  Elemente  fremd- 
artige Körnchen,  welche  zumeist  als  Fett  angesprochen  werden 
dürfen,  eingelagert  enthalten.  Wir  haben  ferner  gesehen ,  dass  ein 
Theil  dieser  Elemente  mit  höchst  wahrscheinlich  neugebildeten  oder 
besser  neu  ausgesendeten  Fasern  zusammenhängt. 

Die  nur  spärlich  in  die  Fasern  eingestreuten,  fast  durchaus 
kleinen  Körnchen  an  alten  Entzündungsherden  weisen  darauf  hin, 
dass  mit  der  fortschreitenden  Faserbildung  die  Körnchen  kleiner 
werden  und  endlich  schwinden.  Das  Vorbild  für  den  gesammten  Vor- 
gang ist  im  embryonalen  Leben  gegeben.  Jede  Embryonalzelle  ist  zu 
einer  sehr  frühen  Zeit  des  Lebens  eine  Körnchenzelle.  Es  ist  aber  ein 
überwundener  Standpunkt,  dass  der  Contour,  welcher  die  Körnchen 
einschliesst  einer  Membran  angehöre.  Die  Entwickelungsgeschiehte 
hat  indessen  auch  die  Phasen  durchgemacht,  welche  heute  die 
pathologische  Anatomie  zu  überwinden  hat,  und  sie  wird  dies  hoffent- 
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lieh  so  bald»  als  man  aai'aiigeii  wird  die  Kdruelietizellen  häufiger  im 
Leben  als  in  der  Leiche  zu  studiren. 

Die  embryonale  Körnehenzelle  kann  ihr  Leben  nach  zwei  Rieh- 
tungen hin  äussern.  Entweder  sie  thejit  sieb,  oder  sie  verändert 
ihre  Form;  in  letzterer  Beziehung  kann  sie  Knmehen  tragende  Fort- 
sätze ausschicken;  die  Körnchen  werden  resorbirt  und  die  FoKsaUe 
bleiben  als  Fasern  zurück. 

Nach  diesem  Vorbilde  glauben  wir  in  dem  von  uns  behandelten 
speciellen  Falle  das  krankhaft  veränderte  oder  erregte  Leben  der 
Zelle  auffassen  zu  müssen.  Das  Auftreten  von  Fettkornchen  scheint 
uns  das  erste  Zeichen  dieser  Veränderung,  der  Übergang  des  Zellen- 
leibes in  die  Faser  das  letzte  Glied  in  der  Reihe  zu  sein. 


Crkl'aruog  der  Abbiidungeo. 


Fig.  !•  Aus  einem  GeHlssconvolute  eines  sechs  Taf|;e  alten  Bntzundungsherdes, 
unter  dem  starken  Einsätze  eines  Plössl*  sehen  Mikroskopes  gesehen. 
a  Ausläufer  mit  Körnchen  tragenden  Anschwellungen. 
^    2.  K  Ein  verfindertes  Capillar:{enis8  mit  einem  Ausläufer  a  unter  der  Im- 

mersionslinse  Nr.  10  oeular  4  gesehen. 
„    3.  Körnchenhaltige  Fasern   mit  Kernen   aus   einem  14  Tage  alten  Ent- 
zündungsherde unter  derselben  Vergrösserung  gesehen  wie  snb  Fig.  I. 
Z,  l.  Kdrnchenkugeln  mit  Kernen. 
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cz^.  \rlr  ['^  r  H-i'.:r,T.r. 


Au    <i  r:  y  i'  l  \-  ^ ' 


.SiUuiij^sb  dkAkad  d.H^  matiinaliirw.  CI  LH  Bd  aAbUi .  1I)6S. 
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XXVII.  SITZUNG  VOM  30.  NOVEMBER  1865. 


Herr  Pi'of.  J.  Redtenbacher  im  Vorsitze. 

Die  ungarische  Akademie  der  Wissensehaflleii  übersendet,  mit 
Cireular-Sehreiben  vom  15.  November,  zwei  Eintrittskarten  zu  der 
am  11.  December  i.  J.,  bei  Gelegenheit  der  feierlichen  Inauguration 
des  neuen  Akademie-Gebäudes,  abzuhaltenden  Gesammtsitzung. 

Herr  Director  K.  v.  Littrow  zeigt  und  erläutert  einen  von  den 
hiesigen  Mechanikern  Mayer  und  Wolf  nach  seiner  Angabe  herge- 
stellten Registrir-Apparat  neuer  Construction. 

Herr  Prof.  J.  Stefan  legt  eine  Abhandlung  „über  einen  neuen 
Fallapparat''  von  Herrn  Dr.  Ferd.  Lippich,  Prof.  am  st.  st.  Joanneum 
in  Graz,  vor. 

Herr  Prof.  R.  Kner  übergibt  die  Fortsetzung  der  „Ichlhyologi- 
schen  Notizen"  von  Herrn  Dr.  F.  Stei  ndachner. 

Herr  Prof.  J.  Petzval  überreicht  eine  Abhandlung  des  Herrn 
L.  Zmurko,  k.  k.  Prof.  der  Mathematik  an  der  technischen  Akademie 
in  Lemberg :  „Über  die  Flächen  zweiter  Ordnung  mit  Zugrundelegung 
eines  mit  beliebigen  Axenwinkeln  versehenen  Coordinatensystems 
nebst  einer  Einleitung  aus  der  analytischen  Geometrie  im  Räume"*. 

Diese  Abhandlung  ist  für  die  Denkschriften  bestimmt. 

Der  Secretär  macht  eine  kurze  Mittheilung  über  die  Auffindung 
des  Indiums  in  der  Blende  von  Schönfeld  bei  Schlaggenwald  und  eine 
weitere  Verbesserung  in  der  Gewinnung  dieses  Metalles. 

Herr  Dr.  L.  Ditscheiner  übergibt  eine  Notiz,'  betitelt:  „Eine 
Bemerkung  zu  Herrn  Lewis  M.  Rutherfurd*s  Construction  des 
Spectroskops"*. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  ISSS— 1660.  Altona,  1868;  4o* 
Baird,  S.  F.,  Review  of  American  Birds,  in  the  Museum  of  the 
Smithsonian  Institution.  Part  I.  Washington ;  8o- 
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Christiania,  Universität:    Akademische  Gelegenheitssehriften  aos 

dem  Jahre  1865.  8o-  &  4o- 
Comptes  rendus   des  s^ances  de  TAcad^mie   des  Seieoees. 

TomeLXL  Nr.  1-9-20.  Paris,  186S;  4o- 
Cos  mos.  2*  S^rie.  XIV*  Annee,   2*  Volume,  2i*  Livraison.  Paris, 

1868;  8»- 
Gesellschaft  der  Wissenschaften,    königl.   böhmische  in  Prag: 

Sitzungsberichte.  Jahrg.  1860.  Juli — December;  Jahrg.  1863. 

Januar — December;  Jahrg.  1864.  Prag;  8»- 
Gewerbe-Verein,     n.  -ö.  :    Wochenschrift.    XXVI.   Jahrg. 

Nr.  47—48.  Wien,  1865;  8o- 
Hippokrates.    Zeitschrift  für  die  medicinischen    Wissenschaften 

von  Kalliburces.  III.  Band,  1.  &  2.  Heft.  Athen,  1865;  i^- 
Land-  und  forstwirthschaftliche  Zeitung.  XV.  Jahrg.  Nr.  32—33. 

Wien,  1865;  4o- 
Maelen,   van  der,   Ph.,   Carte  de  la  Belgique,   des  Pays-Bas  et 

d'une  partie  des  pays  environnants.  (6  Feuilles.)  —  Carte  de 

TEurope.    (1   Feuille.)  —  Carte  d'Anvers   et  de  ses  environs. 

(1   Feuille.)  —  Carte    de   voies   navigables   de    la   Beigigue. 

(1  Feuille.) —  Carte  de  chemins  de  fer  de  Belgique.  (1  Feuille.) 

—  Carte  des  charbonages  des  environs  de  Charleroi.  (6  Feuilles.) 

Folio. 
Mayr,   Gustav  L. ,   Diagnosen  neuer  Hemipteren.  II.  (Verhandlgn. 

der  k.  k.  zool.-bot.  Ges.  in  Wien.  1865.)  8o' 
Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt. 

Jahrg.  1865.  Ergänzungsheft  Nr.  16.  Gotha;  4o- 
Moniteur  scientifique.   214*  Livraison.   Tome  VIP,  Annee  1865. 

Paris;  4o- 
Osservatorio  del  R.  Istituto   tecnico   die  Ancona.  BullettiflO. 

Nr.  8&9.  1865;  Folio. 
Pacini;    Filippo  ,    Sulla  causa  specifica  del  Colera  asiatico  ete. 

Firenze,  1865;  8o- 
Pechmann,  Eduard,  Die  Abweichung  der  Lothlinie  bei  astronomi- 
schen Beobachtungsstationen  und  ihre  Berechnung  als  E^forde^ 

niss  einer  Gradmessung.  (Fortsetzung.)  Wien,  1865;  4»* 
Plantamour,  E.,  R^sum^  met^orologique  de  Tannee  1864  pour 

Genöve  et  le   Grand   St.   Bernard.   (Tirö  de  la  Bibliotheque 

Universelle.  Aoüt  1865.)  Genöve,  1865;  8o- 
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Reader.  Nr.  151-152,  Vol.  VI.  London,  1865;  Folio. 
Reichsforstverein,  osterr. :  iMonatsscIirift  för  Forstwesen.  XV.  Bd. 

Jahrg.  1865.  October^-Heft.  Wien;  80! 
Scheuzl,   Guido,  Magnetische  Ortsbestimmungen  im  Königreiche 

Ungarn.  8«- 
West,  Lambert  von.  Wo  Newton  und  Huygens  fehlten.   Zwei 

Beweise.  Wien,  1865;  8o- 
Wiener  medizin.  Wochenschrift.  XV.  Jahrg.  Nr.  91—95.  Wien, 

1865;  4o* 
Wo  eben -Blatt  der  k.  k.  steierm.  Landwirtbscbafts-Gesellscban. 

XV.  Jahrg.  Nr.  2.  Gratz,  1865;  4o- 


Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  C].  LH.  Bd.  11.  Alith. 
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Über  eine  Modißcation  des  Hansen  sehen  Registrirapparates. 
Von  dem  w.  IL  iail  t.  llttr^w. 

(Mit  i  Tafel.) 

Als  es  sich  darum  haodelte  für  die  Arbeiten  der  mitteleuropäi- 
schen Gradmessung  galvanische  Registratoren  anzuschaffen,  ent- 
schied ich  mich  sofort  für  den  von  Herrn  Geheimrath  Hansen 
angegebenen  und  zunächst  von  Herrn  Mechaniker  Ausfeld  in  Gotha 
ausgeführten  Apparat,  da  dieser  unter  den  bekannten  Vorrichton- 
gen  ähnlicher  Art  den  vereinten  Forderungen  von  Bequemlichkeit  und 
Genauigkeit  mir  bei  weitem  am  meisten  zu  entsprechen  scheint  Die 
längere  Anwendung  bestärkte  mich  vollends  in  dieser  Wahl  und  Hess 
nur  kleine  Abänderungen  wünschen,  die,  ohne  das  vortreffliche  Princip 
wesentlich  zu  berühren,  zum  Theile  wegen  des  hier  von  dem  Appa- 
rate zu  machenden  Gebrauches,  nämlich  für  geographische  Längen- 
bestimmungen bald  an  diesem,  bald  an  jenem  Orte  und  meistens  in 
Feldobservatorien,  iiillkommen  gewesen  wären,  zum  Theile  vielleicht 
nur  auf  die  beiden  Individuen  dieser  Instrumente ,  welche  ich  gerade 
näher  kennen  gelernt  hatte,  oder*auf  Dinge  sich  bezogen,  wie  sie 
jeder  Beobachter  sich  besonders  zurechtzulegen  sucht 

In  ersterer  Beziehung,  welche  das  Erfordcrniss  der  Transporta- 
bilität  und  leichten  Aufstellung  betraf,  verfiel  ich  anfangs  auf  den 
Gedanken ,  das  Gewicht  durch  eine  Feder  zu  ersetzen ,  die  sich  in 
ihrer  Wirksamkeit  von  selbst  regulirt,  somit  das  fentrifugalpendel 
überflüssig  und  überdies  das  Triebwerk  einfacher  machen  würde. 
Allein  die  Kostspieligkeit  und  geringe  Verlässigkeit  einer  solchen 
Feder  Hess  mich  von  diesem  Wege  bald  abstehen.  Da  theilte  uns 
Herr  Obertelegraphist  Urban,  welcher  während  des  vergangenen 
Sommers  bei  den  Wiener  Gradmessungsarbeiten  zugetheilt  war,  mit, 
dass  die  hiesigen  Herren  Mechaniker  Mayer  und  Wolf  vor  Kurzem 
zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  von  Locomotiven  galvanische 
Registratoren  angefertigt  hätten,  die  durch  einen  Elektromotor  in 
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Bewegung  gesetzt  werden.  Es  leuchtet  auf  den  ersten  Blick  ein, 
dass  solche  Einrichtung  für  die  oben  angedeutete  Verwendung  des 
Apparates  nicht  nur  alle  Vortheile  böte»  welche  man  durch  Einfüh- 
rung der  Feder  statt  des  Gewichtes  zu  erreichen  suchen  könnte» 
sondern  noch  manche  andere  Vorzüge  hätte :  der  Apparat  bedürfte 
des  Aufziehens  nicht  mehr  und  bliebe  fortwährend  in  Thätigkeit,  so 
lang  eben  die  Batterie  wirkte;  um  die  Maschine  zu  arretiren  oder  in 
Gang  zu  setzen,  hätte  man  eben  nur  den  Strom  des  Elektromotors 
zu  unterbrechen  oder  zu  schliessen»  ersparte  also  auch  das  Volumen, 
welches  der  zu  diesem  Zwecke  bestimmte  Theil  der  bisherigen  Con- 
struction  erfordert. 

Es  kam  nun  auf  einen  Versuch  an ,  namentlich  um  zu  erfahren, 
ob  die  Secundenpunkte  bei  constantem  Strome  auch  für  längere  Zeit- 
räume, wie  hier  gefordert  wird,  hinreichend  äquidistant  ausfielen. 
Herr  Urban  hatte  die  Güte  die  einleitende  Vermittlung  mit  den 
Künstlern  zu  übernehmen  und  bei  dieser  Gelegenheit  auch  einen  Ge- 
danken des  Herrn  Dr.  E.  Weiss  für  die  Markirung  der  Secunden- 
punkte ausführen  zu  lassen,  der  aus  der  weiter  unten  folgenden  Be- 
schreibung des  Apparates  erhellen  wird.  Nach  mehreren,  von  uns 
nöthig  befundenen  Abänderungen  erhielt  das  Instrument  die  aus  bei- 
geschlossener, im  Verhältnisse  von  %  der  wirklichen  Grösse  aus- 
geführter Zeichnung  ersichtliche  Gestalt,  in  welcher  es  einstweilen 
allen  Anforderungen  vollkommen  genügte,  und  in  der  ich  es  daher 
zu  weiteren  Anwendungen  und  Prüfungen  vorlegen  kann. 

Wir  haben  drei  kleine  Meidinger*sche  Batterien,  deren  eine 
den  Elektromotor  AB  mittelst  seiner  Contactvorrichtung  A  und  seiner 
Spulen  B  in  Bewegung  setzt,  wenn  ein  Verbindungsstift  D  einge- 
steckt wird;  deren  zweite  auf  ähnliche  Weise  bei  E  mit  der  Uhr 
und  ihrem  Hebel  Fin  Verbindung  tritt;  deren  dritte  für  den  Signal- 
hebel G  mittelst  C  wirkt.  Das  Rad  bei  H  gibt  mit  seinen  60  spitzigen 
Zähnen,  von  denen  der  erste  dreifach,  jeder  zehnte  doppelt,  die 
übrigen  einfach  sind,  die  Secundenpunkte,  so  dass  man  auf  dem 
Papierstreife  PQ  Secundenzehner  und  Minuten  sofort  unterscheidet, 
wenn  durch  einen  Sperrhaken  das  Rad  nach  jeder  Secunde  um  einen 
Zahn  weiter  gedreht  wird.  Zu  der  überraschenden  Aquidistanz  der 
Secundenpunkte  trägt  wohl  auch  der  kräftige  Impuls  bei,  den  die 
Gleitwalzen  hier  erhalten.  Es  wird  so  offenbar  die  Störung  durch 
das  Eingreifen  der  Signalspitze  u.  a.  weniger  merklich. 

36* 
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Die  Elektromagnete  stehen  in  nnserer  Ansieht  hinter  eiusoder« 
wirken  also  gleichroässig  auf  die  Hebel.  Die  Spitze  für  die  Sigitöl- 
punkte  ist  wie  bei  Ausfeld  mit  einem  Gelenke  versehen,  um  auck 
dann  nur  Punkte  zu  geben ,  wenn  man  in  die  Linie  hinausarb^itet, 
daher  länger  geschlossen  halten  muss.  Die  Rolle  /  steht  unmittelbar 
über  dem  Apparate,  lauft  um  eine  feste  Achse  und  lässt  sich  für  die 
Verpackung  des  Apparates  bei  L  abschrauben.  Bei  M  und  iV  stod 
Theile  von  den  an  der  Rückseite  des  Apparates  angebrachten  Klemmen 
sichtbar,  die  zur  Einschaltung  der  Leitungsdrähte  dienen.  Die  Ver- 
bindungsdrähte zwischen  diesen  Klemmen  und  dem  Apparate  sind 
auf  der  unteren  Fläche  des  Brettes  DC  durch  einen  zweiten  Boden 
gedeckt.  Von  den  zu  D  gehörenden  Klemmen  fuhrt  ein  Doppeldraht 
zum  SignalgriiT,  um  den  Beobachter  von  seinem  Instrumente  aas  in 
den  Stand  zu  setzen ,  durch  Schliessung  oder  Unterbrechung  des  be- 
treffenden Stromes  den  Elektromotor  in  Gang  zu  setzen  oder  in 
arretiren.  Mittelst  der  Schraube  0  wird  die  Hubhohe  des  Secundenrade* 
regulirt. /T  ist  ein  Schlüssel,  der  sich  auf  die  Schrauben  JST,  Ä  aufsteckeo 
lässt,  welche  die  Spannung  der  Hebelspiralen  bestimmen.  Das  Gah> 
noskop  blieb  weg,  da  man  so  bedeutenden  Raum  ersparte  und  das,  was 
es  leistet,  auf  andere  Art  sich  verschaffen  kann.  Das  Ganze,  b(5  auf 
die  Rolle  /  ist  in.  einem  Glaskasten  eingeschlossen ,  dessen  obere 
Wand  sich  bei  K  aus  einander  schieben  lässt,  um  einen  neuen  Papier- 
streif zwischen  die  Walzen  zu  bringen  oder  sonst  an  dem  Apparate 
etwas  vorzunehmen. 

Das  Kistchen,  in  welchem  der  Apparat  für  Reisen  verwabrt 
wird,  nimmt  kaum  den  sechsten  Theil  des  Raumes  ein,  den  der  Ap- 
parat sonst  in  seiner  Packkiste  erforderte.  Selbstverständlich  stellen 
sich  auch  die  Kosten  für  die  so  modificirte  Vorrichtung  weit  geringer. 

Die  merkwürdige  und,  wie  ich  glaube,  noch  nicht  gehörig  aus- 
gebeutete Eigenschaft  des  Elektromotors  sich  gleichsam  selbst  v\ 
reguliren (siehe  Dr.  Julius  D üb.  Der  Elektromagnetismus  p.  419 u. ff.) 
d.  h.  ohne  besondere  Nebenvorrichtung  eine  und  dieselbe  Geschwin- 
digkeit und  zwar  sofort  zu  geben  so  lange  der  Strom  constant  ist,  hat 
mich  auf  den  Gedanken  gebracht,  das  Princip  auf  Triebwerke  bei 
Äquatorialen  anzuwenden.  Ein  Versuch  dazu  ist  im  Gange. 


>'.  I.iilTow.    über  eine  VodiTirationdr^Hansrnschen  Rr^^Vtrircpparaies 
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Über    einen    neuen    Fallapparat. 
Von  Verdinaid  lippich, 

Professor  der  Meebkaik  an  I.  Joaoneara  tu  Or»i. 
(Mit  2  Tafeln.) 

Obgleich  die  Atwood'sche  Fallmaschine  unstreitig  sehr  geeig- 
net ist  die  Gesetze  zu  demonstriren  nach  welchen  die  Bewegung 
eines  von  einer  constanten  Kraft  ergriffenen  Körpers  erfolgt,  so  ist 
doch  die  zu  erreichende  Genauigkeit  keine  sehr  grosse,  und  die 
Absicht  ihres  Erfinders,  einen  hinreichend  richtigen  Werth  der  Acce- 
leration  für  den  freien  Fall  der  Körper,  selbst  durch  Versuche  an 
sorgfaltig  construirten  Apparaten  zu  erhalten,  nicht  erreicht  worden. 
Auch  die  Morin*sche  Fallmaschine  kann  von  einem  ähnlichen  Vor- 
wurf nicht  freigesprochen  werden ,  denn  der  fallende  Körper  ist 
durchaus  kein  frei  fallender,  indem  die  Reibung  an  den  Fuhrungs- 
dräthen  und  an  dem  zeichnenden  Stifte  eine  bedeutende  Verzögerung 
bewirkt,  und  ausserdem  nicht  einmal  während  der  ganzen  Bewegung 
bei  vorzüglichster  Construction ,  der  Schwierigkeit  der  Erfüllung 
aller  Bedingungen  wegen,  als  constant  angesehen  werden  kann. 
Wenn  man  aber  auch  von  messenden  Versuchen  ganz  abstrahiren 
und  sieh  nur  mit  einer  angenäherten  Demonstrirung  der  Fallgesetze 
begnügen  wollte,  so  sind  doch  beide  Apparate  immer  noch  schwer- 
fallig zu  handhaben  und  nebstbei  wenig  compendiös. 

Die  Anwendung  der  elektromagnetisch  registrirten  Chronoskope 
hat  es  ermöglicht  so  kleine  Zeiträume  zu  messen  und  eine  solche 
Einrichtung  zu  treffen,  dass  Fallversuehe  mit  Benützung  sehr  massiger 
Höhen  ausgeführt  werden  konnten.  Jedenfalls  ist  .dieses  Verfahren 
das  directeste  und  bei  gehöriger  Berücksichtigung  aller  möglichen 
Fehlerquellen  einer  grossen  Genauigkeit  fähig;   allein  der  Umstand 
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dass  selbst  das  von  Hipp  yerbesserte  Wheatstone*sche  Chrono- 

2 

skop  die  Zeit  nur  bis  auf  -^^r^  Secunden  genau  angibt ,  schliesst  wie- 

der  zu  kleine  Fallhöhen  aus.  Ich  erlaube  mir  in  dieser  Beziehung  die 
von  Öhl Schlager  veröffentlichten  Versuche  *)  in  Erinnerung  zu 
bringen.   Derselbe  erhielt  als   Mittel  aus   10   Beobachtungen,    und 

4 

wobei  die  Angaben  des  Chronoskopes  um  höchstens  ^^r^r^  Secunden 

differirten ,  folgende  Fallhöhen  und  zugehörige  Fallzeiten : 


A,  Fallliöhe  in  Millimeter    .    .   .    . 

1500 

1000 

500 

100 

20 

t  Fallzeit  in  — —  Secunden      .    . 
5UU 

278-7 

2300 

1602 

69-7 

29-5 

Dividirt  man  nun  einerseits  die  Fallhöhen,  andererseits  die 
Quadrate  der  zugehörigen  Fallzeiten  durch  einander,  so  erhält  man 
folgende  Tabelle: 


h' 

1500       ,„ 
1000==*^ 

1500 
500 

100        ^^ 

'^'^  =  75 
20 

1000 
500 

/« 
F* 

1-47 

303 

15-99 

89-25 

206 

h 
h' 

*^'  =  10 
100        '" 

T-» 

500 
100 

^^-25 
20 

100 

20    ^^ 

/'2 

10-89 

60-79 

5-28 

29-49 

5-58 

Es   ist  ersichtlich,   dass   die   Genauigkeit  wenigstens  für  die 

kleineren  Fallhöhen  keine  sehr  grosse  ist.  Eine  Änderung  von  etwa 

3  t^ 

r^jrjr  lü  dtT  Fallzcit  für  A  =s  20"",  würde  —-  auf  den  richtigen  Werth 
500  t'i 

278*7* 
bringen.  Aus  h  =  ISOO""  und  t  =    ^  berechnet  sich  die  Acce- 

leration  zu  9-66,  offenbar  ein  viel  zu  kleiner  Werth,  der  wohl  kaum 
durch  den  Luftwiderstand  erklärt  werden  kann. 


1)  Das  Wh  CR  t9tone*9che  Chronoskop,   verbessert   vom  Uhrinacher  HippinReat- 
liogen.  Po  gg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  pag.  889. 
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Bedenkt  man  nun,  dass  diese  Versuche  zeitraubend,  und  die 
Apparate  kostspielig  sind,  so  dürfte  man  wohl  zugeben,  dass  auch 
diese  Methode ,  mag  man  sie  nur  zur  Demonstration  der  Fallgesetze 
oder  auch  zur  Werthermittlung  der  Acceleration  benützen,  noch 
manches  zu  wünschen  übrig  lassen  dürfte. 

Es  mochte  daher  immerhin  erwünscht  sein ,  einen  Apparat  bei 
der  Demonstration  der  Fallgesetze  benützen  zu  können,  der  das 
Gute  der  besprochenen  Vorrichtungen  yereinigend ,  und  ihre  Mangel 
beseitigend ,  etwa  den  folgenden  Bedingungen  genügen  würde : 

1 .  Die  Fallgesetze  an  einem  yollkommen  frei  fallenden  Körper  nach- 
zuweisen. 

2.  Bei  diesem  freien  Fall  eine  möglichst  kleine  Fallhöhe  zu  benützen, 
um  den  Apparat  so  compendiös  als  thunlich  zu  erhalten. 

3.  Durch  einen  einzigen  Versuch  die  gewöhnlieh  demonstrirten 
Gesetze  mit  hinreichender  Schärfe  zur  Anschauung  zu  bringen. 

4.  Die  Möglichkeit  zu  bieten ,  den  Werth  der  Acceleration  wenig- 
sten auf  die  ersten  Decimalstelien  richtig  zu  erhalten. 

5.  Den  Preis   des  Apparates  nicht  höher  als  den  der  jetzt  ange- 
wendeten Atwood'schen  Fallmaschine  zu  stellen. 

Ich  glaube  diesen  Anforderungen  durch  die  zu  beschreibende 
Vorrichtung  vollständig  genügt  zu  haben,  indem  es  vermöge  derselben 
möglich  ist,  eine  Fallhöhe  von  etwa  300  —  320""'  zu  benützen,  der 
Werth  der  Acceleration  als  Mittel  aus  3  Versuchen  auf  die  beiden 
ersten  Decimalen  richtig  erhalten  wurde,  und  der  Preis  des  Apparates 
3S  fl.  ö.  W.  nicht  zu  übersteigen  braucht. 

I. 

Der  Grundgedanke,  der  zur  Construction  des  Apparates  verwen- 
det wurde,  besteht  im  Folgenden :  Denken  wir  uns  einen  Körper  in  der 
Nähe  einer  vertical  stehenden  Fläche  herabfallend,  —  mit  diesem 
soll  eine  Vorrichtung  verbunden  sein,  die  nach  gleichen  Zeit- 
abschnitten ein  Zeichen  auf  die  Fläche  macht;  die  Abstände  dieser 
Zeichen  müssten  sofort  das  Gesetz  erkennen  lassen,  nach  welchem  die 
zurückgelegten  Wege  mit  den  Zeiten  wachsen.  In  dieser  Weise 
könnte  aber  der  Versuch,  soll  der  Körper  frei  fallen,  nicht  ausgeführt 
werden.  Ich  habe  daher  die  Vorrichtung,  welche  die  Zeichen  in 
gleichen  Perioden  erzeugt,  fest  aufgestellt,  dafür  die  Fläche,  auf 
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welcher  die  Zeichen  erseheinen »  sich  bewegen  lassen.  Als  Zeichen 
können  nicht  einfache  Punkte  gewfihlt  werden,  weil  die  hiebei  in 
erreichende  Genauigkeit  in  der  Abmessung  der  Fallraume  zu  gering 
wäre»  überdies  der  fallende  Köper  weggestossen  werden  würde. 
Man  umgeht  aber  alle  diese  Schwierigkeiten»  indem  man  als  Vorrich- 
tung, welche  die  gleichen  Zeiten  markirt,  einfach  einen  schwingenden 
Stab  verwendet,  der»  vertical  gestellt,  an  seinem  Ende  einen  hori- 
zontalen Stin  tragt,  der  senkrecht  zu  seiner  Schwingungsebene  ange- 
bracht ist.  Vor  diesem  Stabe  fallt  eine  Schiene,  welche  mit  berasstem 
Papier  bespannt  ist,  den  Stiil  leise  berührend  herab,  wahrend  die 
Papierebene  der  Schwingungsebene  parallel  liegt.  Auf  der  Russflacbe 
kommt  eine  wellenförmige  Curve  zu  Stande,  aus  der  man  sofort  die 
Fallgesetze  entnehmen  kann.  Die  erhaltene  Zeichnung  wird  auf 
bekannte  Weise  (etwa  durch  Hindurchziehen  des  Papierstreifens 
durch  eine  Losung  von  Mastix  in  Weingeist)  fixirt.  Es  ist  naturlieh 
am  vortheilhaflesten»  das  Fallen  der  Schiene  in  dem  Momente  begin- 
nen zu  lassen ,  in  welchem  der  Stab  durch  seine  Gleichgewichtslage 
hindurch  geht. 

Damit  aber  der  Versuch  sicher  und  leicht  gelinge ,  muss  der 
Apparat  gewisse  Bedingungen  erfüllen. 

1.  Muss  die  Schiene  so  fallen,  dass  dif  Papierfläche,  aufweiche 
die  Curve  gezeichnet  werden  soll,  in  einer  Verticalebene  bleibt,  die 
der  Schwingungsebene  des  Stabes  parallel  ist,  dass  keine  Schwan- 
kungen um  eine  zur  Papierfläche  verticalen  Axe  vorkommen,  die 
Anfangsgeschwindigkeit  wirklieh  Null  ist,  und  die  Auslosung  plötzlich 
erfolgt. 

Zu  dem  Ende  wird  die  Schiene  schon  bevor  sie  frei  gelassen 
wird  eine  vollkommen  verticale  Lage  haben  müssen,  was  leicht 
erzielt  wird,  indem  man  sie  so  aufhängt,  dass  der  Aufliängefaden  in 
der  halben  Dicke  befestiget  wird,  wobei  dann,  wenn  die  Schiene 
symmetrisch  gearbeitet  ist,  nur  bei  vcrticaler  Stellung  der  Endflächen 
der  Schwerpunkt  vertical  unter  den  Aufhängepunkt  zu  liegen  kommt. 
Ferner  muss  im  Momente  des  Auslösens  sorgfältig  jeder  Zug  oder 
Stoss  auf  den  Aufhängefaden  vermieden  werden.  Endlich  wird  es 
nothM^endig  sein  dass  die  Schiene  leicht  zur  Ruhe  komme  und  keiner- 
lei Schwingungen  um  eine  horizontale  oder  verticale  Axe  mache,  was 
einerseits  durch  eine  bifilare  Aufhängung  an  kurzen  weit  abstehenden 
Faden,  andererseits  durch  eine  Beruhigungsvorrichtung  erzielt  wird. 
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2.  Ist  die  Schiene  vor  dem  Schreibstift  heruntergefallen,  so 
muss  sie  so  aufgefangen  werden,  dass  die  Russschichte  am  Papier 
nicht  beschädigt  werde.  Es  wird  also  eine  Fangvorrichtung  noth- 
M'endig.  Damit  aber  der  Stoss  der  aufgefangenen  Schiene  nicht  zu 
heftig  werde,  ist  die  Schiene  nicht  zu  massiv  zu  machen. 

3.  Das  Papier  muss  leicht  abgenommen  und  so  auf  die  Schiene 
gespannt  werden  können,  dass  es  eine  vollkommene  Ebene  darbietet. 

11. 

Ich  will  nun  die  Beschreibung  eines  Apparates  geben ,  wie  er 
fär  die  anzuführenden  Versuche  im  Wesentlichen  wirklich  ausge- 
führt wurde,  und  der  mir  den  billiger  Weise  zu  stellenden  For- 
derungen vollkommen  zu  geniigen  scheint. 

Das  Fussgestell  besteht  aus  einer  Klemme  K  (Fig.  1  a,  6, 
Taf.  I),  die  drei  Arme  mit  Stellschrauben  a  (Fig.  1  fl,  * ,  Fig.  4) 
trägt  und  mit  der  Druckschraube  S  an  einer  Tischplatte  T  festge- 
stellt werden  kann.  Von  diesem  Fussgestelle  erheben  sich  zwei 
Säulen,  welche  die  Aufhängevorrichtung  für  die  Schiene  tragen. 
Diese  selbst  (Fig.  1,  a  und  Fig.  2)  ist  durchbrochen  gearbeitet,  hat 
am  oberen  Ende  zwei  Arme  mit  Röllchen  r,  welche  zum  Aufhängen 
auf  den  Faden  fff  dienen  und  ermöglichen,  dass  sich  die  Mittellinie 
der  Schiene  immer  von  selbst  vertical  stelle;  damit  der  Faden  nicht 
streife,  sind  die  Arme  bei  m  ausgeschnitten.  Die  beiden  kleinen 
Wellen  w^  w'  ermöglichen  ein  genügend  ebenes  Aufspannen  des 
Papierstreifens.  Für  diesen  muss  ein  nicht  zu  schwaches  und  möglichst 
glattes  Papier  genommen  werden,  der  Streifen  wird  um  die  beiden 
Rollen  geschlungen,  zusammengeklebt,  und  dann  durch  die  Welle  w\ 
deren  Zapfen  sich  in  einen  Schlitz  bewegen  und  die  Schrauben- 
muttern 8  tragen,  möglichst  stark,  angespannt. 

Auf  dem  Fussgestelle  ist  ferner  angebracht  der  elastische  Stab 
Z,  am  oberen  Ende  mit  der  Schraube  %  versehen,  die  bei  k  den 
Schreibstift  mit  Wachs  angeklebt  trägt.  Als  solchen  habe  ich  nach 
vielen  Versuchen  am  besten  einen  Coconfaden  verwendet,  den  man 
2— 3*"*  aus  dem  Wachs  henorragen  läsgt;  dieCurve  die  er  zeichnet 
ist  sehr  rein  und  von  durchaus  gleicher  Dicke.  Der  Stab  erhält  noch 
ein  Laufgewicht,  um  seine  Schwingungsdauer  nach  Belieben  reguliren 
zu  können.  An  einer  der  Säulen  ist  noch  der  Hebel  //  um  o  drehbar. 
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durch  welchen  der  Stab  in  ausgebogener  Stellung  festgehalten  uad 
losgelassen  werden  kann.  In  diese  Stellung  wird  der  Stab  Tor  dem 
Einhängen  der  Schiene  gebracht.  Er  bewirkt  zugleich  in  dem  Hoinente, 
in  welchem  er  durch  seine  Ruhelage  hindurchgeht,  die  Auslosung  des 
Aufhängefadens.  Dieser  ist  nämlich  um  die  beiden  Cylinder  c  (Fig.  1 
a,  b  und  Fig.  3)  an  der  Stelle  ihrer  Nuthen  geschlungen,  und  seiae 
Enden  zwischen  den  kürzeren  Arm  des  Hebels  pgt  und  einem  Tor- 
springenden  Theil  der  Platte  eingeklemmt,  welche  an  den  oberen 
Enden  der  Säulen  angebracht  wird  (Fig.  \  a^b  und  Fig.  3).  Dieser 
Hebel  hat  bei  g  seine  Axenlager  und  erfahrt  bei  t  einen  Zug  tod 
hinreichender  Grösse,  der  an  der  Schnur  W  durch  die  Spannung 
der  ovalen  Feder  F  hervorgebracht  wird.  Die  Spannung  in  der  Feder 
entsteht  dadurch,  dass  sie  den  Stift  nn  trägt,  der  mit  dem  Näsehen 
n  in  den  Vorsprung  der  Platte  P,  die  sich  zwischen  den  beiden 
Säulen  befindet  (wie  auch  Fig.  S  zeigt),  eingehängt  wird,  während 
die  Länge  der  Schnur  ü;  so  abgeglichen  ist,  dass  hiebei  die  Feder 
in  die  Länge  gezogen  werden  muss.  Die  Schraubenmutter  /,  mittelst 
welcher  ein  Stift,  an  dem  die  Schnur  geknüpft,  mit  dem  Hebel  ver- 
bunden ist,  erlaubt  die  Spannung  nach  Bedarf  zu  reguliren.  Der 
Stift  nn  hat  eine  solche  Länge ,  dass  der  elastische  Stab  denselben 
beim  Durchgang  durch  die  Ruhelage  zur  Seite  stossen  muss.  Ist  die- 
ses erfolgt,  so  hebt  die  Feder  d  den  Hebel  pgt  in  die  Höhe  und  der 
Aufhängefaden  wird ,  ohne  den  geringsten  Stoss  oder  Zug  erlitten  zu 
haben,  frei.  Der  auf  P  aufgesetzte  Theil  b  verhindert  ein  Anschlageo 
der  Feder  F  an  die  fallende  Schiene. 

Noch  ist  am  Fussgestelle  das  Säulchen  Ä  aufgesetzt,  welehes 
an  seinem  oberen  Ende  die  Schraube  z'  mit  dem  Schreibstift  k  zeigt. 
zum  Zeichnen  der  Mittellinie.  Es  hat  sich  jedoch  als  bequemer  und 
viel  genauer  herausgestellt,  diese  Mittellinie  durch  Construction  zo 
finden,  indem  man  an  die  Wellenlinie  die  beiden  äussersten  Tangen- 
ten zieht  und  ihren  Abstand  an  den  Anfangs-  und  Endpunkten  halbirt, 
die  Halbirungspunkte  verbindet.  Hinter  diesem  Säulchen  ist  weiter 
eine  Feder  C  mit  ihrem  unteren  Ende  befestigt,  die  durch  die 
Schraube  h  eine  entsprechende  Ausbiegung  erhält;  diese  Feder  endigt 
an  ihrem  oberen  Ende  in  z^ci  Seitenarme,  welche  die  vorspringenden 
gleichlangen  Spitzen  B  (Fig.  1  a,  6  und  Fig.  4)  tragen.  Dieser 
Theil  hat  einen  doppelten  Zweck.  Liegt  nämlich  die  Feder  C  beim 
Einhängen  der  Schiene  ganz  an  das  Säulchen  ^  an,  so  stehen  die 
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Spitzen  B  so  weit  vor,  dass  sich  die  Schiene  mit  ihrem  unteren  Ende 
an  dieselben  anlegt,  daher  verhindert  wird  eine  pendelformige 
Bewegung  anzunehmen  und  dabei  an  die  Schreibspitzen  z^  z\  anzu- 
schlagen. Dann  kann  durch  Zurückbiegen  der  Feder  C  die  Schiene 
ganz  allmählich  in  ihre  verticale  Stellung  geführt  und,  nachdem  man 
hierauf  die  Schreibspitzen  in  leise  Berührung  mit  der  Papierfläche  ge- 
bracht hat,  wieder  abgehoben  und  vor  der  Auslösung  der  Feder  Z 
vollkommen  beruhigt  werden.  Endlich  sind  am  unteren  Ende  der  Klem- 
me K  noch  die  Fangvorrichtungen  D  (Fig.  1  a,  6,  und  Fig.  4)  zu  er- 
wähnen, welche  bei  X  schwach  gespannte  Darmsaiten  tragen,  aufwei- 
che die  oberen  Arme  der  Schiene  auffallen.  Ein  Senkblei  /  dient  dazu 
dem  Apparat  mittelst  der  Stellschrauben  die  verticale  Stellung  zu  ge- 
ben, damit  die  Schiene  sicher  gefangen  werde.  Man  kann  aber  das 
Fangen  der  Schiene  auch  einfach  dadurch  bewirken,  dass  man  diese  in 
ein  untergestelltes  cylinderformiges  Gefass  fallen  lässt,  auf  dessen  Bo- 
den man  eine  starke  Schichte  Tücher  u.  dgl.  gelegt  hat.  Durch  diese 
Aufstellung  des  Apparates  braucht  derselbe  nur  eine  um  Weniges 
geringere  Höhe  zu  erhalten,  als  die  ganze  Fallhöhe  beträgt.  Die  vor- 
liegenden Figuren  zeigen  den  Apparat  in  y^  der  wirklichen  Grösse. 
Es  wäre  jedoch  für  demonstrative  Versuche,  die  keine  grosse  Genauig- 
keit erfordern,  auch  s/^  des  Maassstabes  der  Zeichnung  nicht  zu  klein. 
Es  genügt  die  Schwingungsdauer  des  Stabes  so  zu  reguliren ,  dass 
4 — 6  ganze  Schwingungen  auf  die  Länge  des  Papierstreifens  gehen. 

III. 

Es  hat  gar  keine  Schwierigkeiten  mit  dem  eben  beschriebenen 
Apparate  brauchbare  Curven  zu  erhalten.  Fig.  i  auf  Taf.  II  ist  die 
genaue  Copie  einer  solchen  Curve ,  man  kann  aus  ihr  die  Fallgesetze 
auf  folgende  Art  entnehmen.  Da  man  weiss ,  dass  das  Fallen  in  dem 
Momente  begann,  in  welchen  der  Stab  durch  die  Gleichgewichtslage 
hindurchging,  so  zieht  man  sich  die  Mittellinie  Mäf,  welche  die  Curve 
in  gewissen  Punkten  schneidet.  Man  kann  nun  die  Wege,  die  in  den 
auf  einander  folgenden  gleichen  Zeiten  r,  z.  B.  einer  ganzen  Schwin- 
gung durchlaufen  wurden,  mit  einander  vergleichen ,  indem  man  den 
Weg  8f  der  während  der  ersten  Schwingung  zurückgelegt  wurde, 
nach  abwärts  autträgt;  man  erhält  so  den  Zeiten  2t,  3r,  4r  .  .  .  . 
entsprechend  die  Wege  4«,  9«,  16«,....  vollkommen  genau.  Natur- 
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lieh  ist  nicht  zu  vergessen ,  dass  ein  geringer  Fehler  im  Abgreifen 
des  ersten  Fallraumes  für  die  weiteren  Punkte  einen  immer  grosseren 
Einfluss  gewinnt,  und  man  daher  besser  thut,  etwa  den  Weg  (25 — 
36)  in  1 1  Theile  zu  theilen  und  mit  der  so  erhaltenen  ZiriLelofihung 
die  Eintheilung  auf  die  Mittellinie  zu  machen.  Man  kann  aber  auch 
die  Distanzen  0,1;  0,4;  0,9;  0,16;  u.  s.  f.  direct  mit  einem 
Stangenzirkel  messen,  und  die  Längen  mit  den  zugehörigen  Zeiten 
vergleichen.  So  wurden  an  einer  Curve  folgende  Daten  erhalten. 


9,  Fallhöhen  in  Millimeter   . 
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Dividirt  man  einerseits  die  Fallhöhen,  andererseits  die  Quadrate 
der  Fallzeiten  durch  einander,  so  erhält  man  folgende  Tabelle : 
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in  welcher  die  unter  einander  stehenden  Werthe  zusammengehören. 
Bedenkt  man ,  dass  die  Zahlen  aus  einem  einzigen  Versuch  abgeleitet 
sind ,  die  Messung  mit  einem  Stangenzirkel  kaum  die  Zehntel  eines 
Millimeters  sicher  anzugeben  erlaubt  und  ein  Fehler  in  der  Messung 
der  ersten  Fallhöhe  einen  grossen  Einfluss  ausübt  auf  die  Zahlen,  die 
durch  Vergleiehung  mit  den  grösseren  Fallräumen  erhalten  wurden, 
so  lässt  wohl  die  Übereinstimmung  nichts  zu  wünschen  übrig. 

Man  kann  ferner  aus  der  Curve  auch  das  Gesetz  ersichtlich 
machen,  dass  die  Geschwindigkeiten  der  Zeit  proportional  wachsen. 
Es  ist  hiezu  nur  nötlüg  zu  erinnern ,  dass  die  Curve  durch  Zusam- 
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mensetzuiig  zweier  Bewegungen  entstanden  ist,  der  Faiibewegung 
und  der  schwingenden  des  Stabes;  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Curve  in  irgend  einem  Punkte  durchlaufen  wurde ,  ist  also  die 
Resultirende  aus  der  verticalen  f omponente  der  Fallbewegung  und 
der  horizontalen  der  Schwingungsbewegung.  In  den  Punkten  0,  1 ,  4, 
9,  16,....  hat  aber  der  Stab  immer  dieselbe  Geschwindigkeit, 
wenn  sich  anders  die  Amplituden  der  Schwingung  nicht  andern,  was 
bei  den  erhaltenen  Curven  während  der  kurzen  Fallzeit  sehr  nahe 
zutrat*.  Zieht  man  daher  in  irgend  einem  Abstände  von  der  Mittellinie 
und  parallel  zu  dieser  die  PP'  errichtet  in  den  Punkten  I,  4,  9, 
16,  ...  .  Senkrechte  zur  Mittellinie,  so  dass  II,  411,  9 III,  ....  der 
Geschwindigkeit  des  oscillirenden  Stabes  in  den  entsprechenden 
Augenblicken  proportional  genommen  sind ,  legt  ferner  an  den  Punk- 
ten 1,  4,  9,  16,  ...  ,  Tangenten  an  die  Curve  und  verlängert  sie  bis 
zum  Durchschnitt  mit  PP',  so  müssen  die  Abschnitte  I(i,  116,  IIIc, 
Vfdt  u.  s.  f.  den  Geschwindigkeiten  der  fallenden  Schiene  proportio- 
nal sein,  und  man  kann  sich  durch  Auftragen  der  Strecke  \a  auf  die 
folgenden  von  dem  oben  angeführten  Gesetze  überzeugen. 

Nimmt  man  für  die  Curve  die  Schwingungsdauer  des  Stabes  als 
Zeiteinheit,  so  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Stab  seine 
Gleichgewichtslage  passirt,  27ra,  wenn  a  die  Amplitude  bedeutet. 
Durch  Messung  der  Amplitude  wurde  für  die  Curve  auf  Taf.  II  Fig.  1 

gefunden 

2«^a  =  42-72. 

Wählt  man  für  1 1  diese  Länge,  wie  es  in  der  Construction  auch 
geschehen  ist,  so  muss  (I/i)  =  2(0,1)  sich  herausstellen.  Die  auf  die 
Mittellinie  aufgetragene  Theilung  kann  sodann  gleich  dazu  dienen 
die  richtige  Lage  der  Durchschnittspunkte  a,  b,  c,  d,  e,  zu  controli- 
ren,  wie  es  in  der  Figur  angedeutet  ist. 

Drei  von  den  erhaltenen  Curven  wurden  dazu  benützt  um  einen 
Werth  für  Acceleration  daraus  abzuleiten.  Der  nach  Verlauf  von  6 
ganzen  Schwingungen  zurückgelegte  Weg  wurde  durch  Messung  mit 
einem  Stangenzirkel  und  nach  gehöriger  Berücksichtigung  der  nach 
dem  Abnehmen  erfolgten  Contraction  des  Papierstreifens  gefunden  : 

296-24—  ,  296-26"-  ,  29605"- . 

Mittelst  der  graphischen  Methode  wurden  die  Anzahl  Schwin- 
gungen  des   Stabes   per    Secunde   aus   S    Beobachtungen   gefun- 


deu,  wobei  wegen  der  »chuelleu  Abnahme  der  Amplituden  bei  den 
einielnen  Beobachtungen  im  Maximum  nur  14  Secunden  hlndareh 
das  Aufteichuen  der  Schwingungen  erfolgen  konnte.  Die  erhalteaen 
Zahlen  waren  : 

24-417,  24-400,  24-417,  24-411,24-425. 

Mittelwerth  =24-414. 

Aus  diesen  Zahlenwerthen  ergeben  sich  für  die  Acceleration  die 
folgenden  Werthe  in  Meter  ausgedruckt : 

9  80935,  9-81007,  9-80313 
Mittelwerth  =  9-80751. 

Benutzt  man  zur  Berechnung  der  Acceleration  die  Formel : 

^^9-80557  ( 1—0002588 cos 2y) 

und  nimmt  für  die  Polhohe  von  Prag  y  =  50*"  o  19-22  i),  so  echäit 
man: 

^  =  9-81005, 

eine  Vbereinstimmung,  die  den  angewendeten  Messuugsmethoden 
gegenüber  wohl  Nichts  zu  wünschen  übrig  lässt 

Um  jedoch  ein  Urtheil  über  die  durch  einen  Versuch  zu  erhal- 
tende Genauigkeit  zu  gewinnen ,  setze  ich  die  aus 

2s 

folgende  Fehlergleichung  her,  welche,  wenn  man  die  obigen  Zahlen 
benützt,  und  statt  /  die  Anzahl  Schwingungen  in  einer  Secunde,  n, 
einfuhrt,  sein  wird : 

dg  =  331 20A  +  0-804rf/i. 


1)  Böhm,  fiber  4i«  peogmpbiscb«  Breite  von  Png,  Abbaadl.  der  k.  böba.  GcaeU- 
»cbaft  der  WisaeaschafteB  V.  Folge,  10.  Band. 
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Setzt  mau  &==  0*0002,  rf/i==0-01  voraus,  so  wird 

rf^  =  0üI4, 

wobei  jedoch  der  Fehler  in  der  Zeitbestimmung  wohl  zu  hoch  ange- 
schlagen sein  dürfte. 

IV. 

Es  mag  hier  noch  ein  Versuch  besprochen  werden,  welcher  den 
Zweck  hatte  den  Einfluss  des  Luftwiderstandes  auf  die  Bewegung 
eines  fallenden  Körpers  ersichtlich  zu  machen ,  wiewohl  der  Apparat 
hiefür  nicht  eingerichtet  war,  und  nur  mehr  oder  weniger  unvoll- 
kommene Vorrichtungen  ausreichen  mussten. 

Zu  beiden  Seiten  der  Schiene  wurden  an  ihrem  oberen  Ende 
zwei  Scheiben  aus  Pappe  so  befestiget,  dass  ihre  Ebenen  senkrecht 
auf  der  Schiene  stand. 

Für  den  ersten  Versuch  wurde  als  Grösse  der  widerstehenden 
Flache  200Q''"'  gefunden ,  das  Gewicht  des  ganzen  fallenden 
Körpers  war  97-7  Grm.  Es  wurde  die  in  Fig.  2  Taf.  II  dargestell- 
te Curve  erhalten.  Die  bei  den  Durchschnittspunkten  der  Mit- 
tellinie mit  der  Wellenlinie  stehenden  Zahlen  bedeuten  die  Weg- 
längen vom  Ausgangspunkt,  wobei  der  Fallraum  0,1  in  Fig.  1  als 
Längeneinheit  gewählt  wurde.  Man  bemerkt  ein  continuirliches 
Zurückbleiben  gegen  die  entsprechenden  Weglängen  beim  Fall  ohne 
Widerstandsplatten.  Mehrere  so  erhaltene  Curven  stimmten  vollstän- 
dig unter  einander  überein. 

Bei  einem  zweiten  Versuch  war  die  Widerstandsfläche  SOSD^"- , 
das  Gewicht  des  fallenden  Körpers  133'1  Grm.;  ihm  entspricht  die 
Fig.  3  auf  Taf.  II.  Hier  muss  sogleich  auffallen,  dass  die  Wege 
anfänglich  grösser  sind  als  beim  Fall  ohne  Widerstandsplatten.  Man 
wird  wohl  geneigt  sein  diese  paradoxe  Erscheinung  einer  Störung 
zuzuschreiben,  aliein  eine  zweite  Cun^e,  die  obendrein  eine  halbe 
Stunde  später  als  die  erste  erhalten  wurde,  stimmte  so  genau  Qber- 
ein,  dass  einer  zufälligen  störenden  Ursache  oder  einer  absteigenden 
Strömung  in  der  Luft  diese  Beschleunigung  zuzuschreiben  schwer 
halten  dürfte.  Leider  konnten  bis  jetzt  diese  Versuche  nicht  fortge- 
setzt werden. 


5d0  L  i  |>  p  i  c  b. 

Man  sieht  sofort  ein ,  dass  das  dem  besehriebeneu  Fallapptntr 
zu  Grunde  liegende  Prineip  sehr  geeignet  wäre,  die  Gesetz de^ 
Falles  im  widerstehenden  Mittel  zu  studireu,  und  einen  Vorthcil 
gegenüber  den  bisher  üblichen  Methoden  gewähren  würde.  Lelzlert 
lassen  uns  darüber  ganz  in  Unkenntuiss,  was  beim  Beginne  de5 
Falles  vor  sich  geht ,  indem  sie  nur  den  grösseren  Zeiträumen  eol- 
sprechenden  Weg  kennen  lehren.  Bei  der  vorliegenden  Meüioilf 
wird  aber  die  Natur  der  Bewegung  von  .ihrem  Anfange  an  siehtUr. 

Weil  ich  nun  glaube,  dass  das  auseinandergesetzte  Prineip  sieh 
aucli  zu  genauen  messenden  Versuchen  dürfte  verwenden  lassen,  s« 
will  ich  zum  Schlüsse  noch  auf  einige  Punkte  zurückkonunen,  die  bei 
der  Construction  des  Apparates  zu  berücksichtigen  wären. 

Die  Auslösevorrichtung.  Wenn  man  die  Cuircn,  die  dem 
freien  Fall  der  Schiene  ohne  Widerstandsplatten  entsprechen,  mit 
aller  Sorgfalt  der  Messung  unterwirft,  so  findet  man  immer,  dass  die 
ersten  Fallräume  gegenüber  den  folgenden  etwas  zu  klein  sind,  v'ie 
auch  aus  den  oben  angeführten  Zahlen  zu  erkennen  ist.  Dieses  rührt 
oflenbar  davon  her,  dass  der  Aufhängefaden  erst  über  die  beideo 
Cylinder  c  (in  den  Figuren  auf  Taf.  I)  gezogen  werden  muss,  und 
dieses  zu  einem  Reibungswiderstande  Veranlassung  gibt  Dureb  eiue 
kleine  Modification  könnte  die  Auslösevorrichtung  von  diesem  Ibel- 
stande  befreit  werden,  und  würde  sich  am  besten  eine  elektromag- 
netische Auslösung  hiezu  eignen. 

Die  Fallschiene.  Diese  würde  zweckmässiger  ganz  aus  Glas, 
auf  welches  die  Curve  unmittelbar  zu  zeichnen  wäre,  hergestellt 
werden ;  man  wäre  so  vom  Verziehen  des  Papieres  frei,  und  es  wur- 
den die  Construction  der  Mittellinie  und  die  Messungen  etwa  tnit 
Hülfe  eines  Comparators  eine  grosse  Schärfe  erreichen. 

Der  schwingende  Stab.  Damit  die  Durchschnitte  der 
Wellenlinie  mit  der  Mittellinie  nicht  unter  zu  kleinen  Winkeln  erfol- 
gen, muss  man  trachten  die  Schwingungsdauer  des  Stabes  möglichst 
klein ,  die  Amplitude  möglichst  gross  zu  machen.  Um  beides  zu  ver- 
einigen, wäre  die  Anwendung  eines  Elektromagneten;  wie  er  auch 
bei  Stimmgabeln  angewendet  wird ,  um  sie  durch  beliebig  lange  Zeit 
im  Tönen  zu  erhalten ,  zweckmässig.  Ferner  würde  sich  überhaupt 
eine  Stimmgabel  besser  als  ein  Stab  eignen ,  weil  dadurch  zu  hefli^^ 
Erschütterungen  des  ganzen  Apparates  vermieden  würden.  Endlich 
ist  noch  ein  Umstand  zu  erwähnen.    Da  der  Schreibstift  immer  fl)'^ 


über  einen  neuen  Fallapparat.  561 

einer  gewissen  Stärke  an  die  Russfläche  andrücken  muss,  so  bewirkt 
er  einen  Reibungswiderstand  beim  Fallen  der  Schiene,  und  lenkt  diese 
überdies  aus  ihrer  genauen  verticalen  Stellung  ab.  Bei  einer  Glas- 
schienewürden diese  beiden  Umstände  einen  äusserst  geringen Eiufluss 
üben;  vielleicht  wäre  es  aber  möglich  dieselben  ganz  zu  beseitigen, 
indem  man  die  Curve  auf  photographischem  Wege  erzeugt.  Auf  den 
Stab  oder  die  Stimmgabel  müsste  ein  Linsensatz  befestiget  werden, 
welcher  die  darauf  geleiteten  Sonnenstrahlen  in  einem  Punkte  ver- 
einigt, der  genau  auf  die  präparirte  Fläche  der  Glasschiene  fällt. 
Bei  der  kräftigen  chemischen  Wirkung  des  directen  Sonnenlichtes 
wäre  trotz  der  schnellen  Bewegung,  besonders  bei  Anwendung  von 
Instantancollodium,  das  Gelingen  des  Versuches  zu  erwarten. 

Prag,  im  Juli  186S. 


Nachtrag. 

In  einer  vorläufigen  Notiz,  die  bereits  im  Januarhefte  1865  der 
Zeitschrift  „Lotos^  enthalten  ist,  habe  ich  die  Grundidee  des  bespro- 
chenen Fallaparates  mitgetheilt,  in  der  Meinung  sie  sei  noch  nirgend 
in  Anwendung  gekommen.  Erst  nachdem  die  vorliegende  Arbeit  voll- 
endet und  zur  Vorlage  der  kais.  Akademie  übergeben  werden  sollte, 
wurde  ich  auf  einen  Apparat  Laborde*s  aufmerksam  gemacht,  den 
derselbe  im  Cosmos  1860.  XVII.  (Application  du  principe  de  Tenre- 
gistration  des  vibrations  moldculaires  h.  l'etude  des  divers  ph^nomenes 
physiques)  beschrieben  hat,  und  dem  dieselbe  Idee  zu  Grunde  liegt, 
die  ich  für  noch  neu  hielt.  Was  jedoch  die  Construction  des 
Laborde*schen  Apparates  anbelangt,  so  unterscheidet  sie  sich  von 
meiner  wesentlich  dadurch,  dass  die  Schiene,  auf  welcher  die  Curve 
gezeichnet  wird  nicht  frei,  sondern  in  einer  Führung  zwischen  zwei 
Säulen  ßillt.'  In  Folge  dessen  muss,  um  den  Einfluss  der  Reibung  zu 
vermindern ,  mit  der  Schiene  ein  Gewicht  in  Verbindung  gebracht 
werden,  was  schon  den  Apparat  ganz  unbrauchbar  zu  Versuchen 
macht,  die  den  Einfluss  des  Luftwiderstandes  erkennen  lassen  sollen. 
Übrigens  ist  es  auch  nicht  ersichtlich,  in  wie  ferne  es  gelungen,  den 
Einfluss  des  Reibungswiderstandes   und   die    nothwendig  durch  die 

Sitib.  d.  mathein.-naturw.  CI.  LH.  Bd.  U.  Abth.  37 
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Fuhrung  in  die  Fallbewegung  hineingebrachten  Ungleichfonnigkeiten 
auf  ein  zulässiges  Minimum  zu  bringen,  da  keine  messenden  Versuche 
hierüber  vorliegen. 

Da  es  mir  nun  scheint,  dass  die  oben  angegebene  Einriehtiing 
meines  Apparates,  im  Principe ,  eine  weit  grossere  Genauigkeit  zulas- 
sen muss,  seine  Brauchbarkeit  durch  Versuche  erprobt  wurde,  und 
endlich  eine  Anwendung  zu  Versuchen  Ober  den  Fall  im  wider- 
stehenden Mittel  vom  Laborde'schen  Apparat  nicht  erreicht  werden 
kann ;  so  glaube  ich ,  trotzdem  ich  auf  die  Priorität  der  Erfindung 
keinen  Anspruch  machen  kaim,  meine  Construction  und  die  mit  ihr 
erzielten  Resultate  veröffentlichen  zu  sollen ,  wurde  sie  auch  nur  als 
eine  Verbesserung  der  Laborde*8chen  anzusehen  sein. 

Gratz,  im  October  1865. 


l^^elu  Über  ernca  neu 


TalT. 
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Eine  Bemerkung  zu  Herrn  Lewis  M.  Rutherfurd^s  Con- 
struction  des  Spectroscopes. 

Von  L  Ditseheiner. 

(Mit  1  Tkfel.) 

Im  39.  Bande  von  Silliman^s  Journal  hat  Herr  Lewis  M. 
Ruth  erfurd  die  Construetion  eines  Spectroscopes,  welche  jetzt  auch 
in  Pogg.  Ann.  B.  124.  S.  363.  übergegangen,  veröffentlicht,  mittelst 
welcher  es  durch  nur  eine  Bewegung,  nämlich  das  Drehen  einer 
Axe,  ermöglicht  werden  soll,  eine  Reihe  von  Prismen  gleichzeitig  für 
einen  durch  sie  gehenden  Strahl  von  gewisser  Farbe  in  die  Minimum- 
stellung bringen  zu  können.  Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  sind  die 
Prismen,  von  denen  übrigens  vorausgesetzt  wird,  dass  sie  alle 
einen  gleichen  brechenden  Winkel  und  gleiche  Brechungsquotienten 
besitzen,  so  mit  einander  verbunden,  dass  die  ihre  brechenden 
Winkel  halbirenden  Linien  stets  in  einem  Punkte  sich  schneiden, 
durch  welchen  auch  die  drehbare  mit  einem  kleinen  Zahnrade  ver- 
sehene Axe  geht.  Dieses  Rädchen  greift  in  eine  gezahnte  Stange  ein, 
welche  von  einem  der  Prismen  ausgehend,  eine  Bewegung  des 
letzteren  in  der  Richtung  seiner  Mittellinie  gestattet.  Durch  das 
Drehen  der  Axe  nähern  oder  entfernen  sich  dann  alle  Prismen  von 
derselben ,  jedoch  nur  so ,  dass  sie  immer  in  einem  Kreise ,  dessen 
Mittelpunkt  in  dieser  Axe  liegt,  angeordnet  bleiben.  Alle  Prismen 
andern  bei  dieser  Drehung  ihre  Lage  gegen  den  einfallenden  Strahl, 
jenes  ausgenommen,  welches  mit  der  gezahnten  Stange  versehen 
ist,  indem  dieses  immer  nur  parallel  zu  sich  selbst  verschoben  M'ird. 

Eine  einfache  Betrachtung  aber  zeigt,  dass  diese  Vorrichtung 
allein  nicht  hinreicht  um  die  gleichzeitige  Minimumstellung  aller 
Prismen  für  die  verschiedenen  gefärbten  Strahlen  zu  erreichen,  son- 
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dem  dass  bei  dem  Übergänge  von  einer  Farbe  zur  andern,  neben  der 
Axendrehung,  wie  sie  die  Rutberfurd*sehe  Construetion  gestattet 
noch  eine  Drehung  des  ganzen  Systems  um  eine  Axe  möglich  sein 
muss,  bei  welcher  Drehung  jedoch  die  Prismen  ihre  Lage  gegen  ein- 
ander nicht  verändern.  Denken  wir  uns  nämlich  wie  in  Fig.  i  meh- 
rere Prismen  A,  Ä\  Ä\  A"  .  .  .  auf  die  genannte  Weise  verbunden. 
so  dass  sie  für  einen  in  der  Richtung  Ca  aus  dem  CoUimator  kom- 
menden Strahle  von  einer  bestimmten  Farbe  gleichzeitig  ihre  Minium- 
Stellung  einnehmen,  dass  also  seine  Riehtungen  ab,  a'b\  a"h'*  .... 
in  den  verschiedenen  Prismen  senkrecht  auf  den  Radien  AO,  A'O, 
A"0  .  .  .  .  stehen.  Da  es  ferner  bei  der  Voraussetzung  parallel  au5 
den  f  ollimator  kommender  Strahlen  gleichgültig  ist,  ob  die  Bewegung 
des  ganzen  Systems  in  der  Weise  stattfindet,  dass  Oder  Mittelpunkt 
bleibt  und  sich  das  Prisma  mit  der  gezahnten  Stange,  welches  wir 
als  jenes  A"M"M'*'  ansehen  wollen,  diesem  Mittelpunkte  in  der  Rich- 
tung^"© nähert  oder  entfernt  oder  ob  dieser  Mittelpunkt  sich  diesem 
Prisma  in  eben  derselben  Richtung  nähert  oder  sieh  von  ihm  entfernt, 
so  wollen  wir  der  Einfachheit  dieses  letztere  beibehalten.  Soll  nun 
ein  Strahl  mit  grosseren  Brechungsquotienten  durch  das  ganze  System 
beim  Minimum  aller  Prismen  hindurchgehen,  so  wird  sich  der  Mittel- 
punkt 0  dem  fixen  Prisma  nahern ,  das  ganze  System  also  dann  in 
die  Lage,  wie  sie  die  punktirten  Linien  andeutet,  kommen.  Die  vom 
CoUimator  kommenden  Strahlen  werden  dann  in  der  Richtung  C«a. 
auf  das  erste  Prisma  fallen  müssen,  eine  Richtung,  die  von  der 
ursprünglichen  Ca  offenbar  verschieden  und  die  nur  einzuhalten, 
wenn  entweder  der  CoUimator  oder  das  ganze  System,   natürlich 
ohne   Änderung  der  gegenseitigen    Lage   der   Prismen,   um  jenen 
Winkel  gedreht  wird,  welchen  Ca  und  C.a.  mit  einander  bilden. 

Dass  der  Winkel,  welchen  der  Radius  A'C  des  fixen  h*ismas 
mit  dem  einfallenden  Strahle  Ca  bildet,  für  verschieden  gefärbte 
Strahlen  ein  anderer  sein  muss ,  ergibt  übrigens  auch  eine  einfache 
Rechnung.    Bezeichnen   wir  nämlich  den  brechenden  Winkel  aller 

Prismen  mit  A,  femer  die  gleichen  Winkel  AOA\  AOA' mit 

^,  den  Winkel  bei  C.  welchen  Ca  mit  A'C  bildet,  für  die  Minimum- 
slellung  aller  Prismen,  mit  iw,  so  wie  den  Einfallswinkel  unter  derselben 
Bedingung  mit  a,  so  ei-gibt  sich  aus  dem  Dreiecke  CcO  die  Relation 

«,  =  2y  +  a  — ^-90 
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nach  unserer  Construction  des  Systems  ist  aber  auch 

y  =  2a  — ^ 
somit 

m=na  —  ^A  — 90 

WO  die  positiven  Winkel  m  von  der  Linie  Ca  aus  nach  rechts  gezählt 
werden.  Da  ferner  sin  a  =  jjl  sin  — ,  so  ist  m  als  von  A  und  \k  ab- 

hangig  dargestellt. 

Ist  nur  jene  Bewegung,  welche  nach  der  Ruther  für  duschen 
.  Anordnung  möglich  ist,  gestattet,  ferner  die  CoUimatoraxe  gegen  das 
Prismensystem  nicht  yeränderlich,  so  erhält  man  bei  der  Beobachtung 
durch  das  Femrohr  für  jede  beliebige  Farbe  durch  Drehung  der  Axe 
allerdings  eine  Minimumablenkung  des  aus  dem  letzten  Prisma 
austretenden  Strahles,  aber  diese  Minimumablenkung  ist  eine  andere, 
sie  ist  relativ  grösser,  als  jene  welche  sich  bei  der  Minimumstellung 
aller  Prismen  ergibt,  und  welch*  letztere  immer  gefordert  wird. 

Der  Beweis  hiefür  ist,  wenn  es  sich  um  eine  grössere  Anzahl 
von  Prismen  handelt,  wohl  an  und  für  sich  nicht  schwer  zu  liefern, 
die  Formeln  selbst  aber  nehmen  Dimensionen  an,  für  welche  hier  der 
Raum  zu  klein  würde;  wir  müssen  uns  also  begnügen  ihn  hier  nur 
für  zwei  Prismen  zu  liefern,  die  nach  dem  Rutherfurd 'sehen 
System  verbunden  sind.  Es  seien  zu  diesem  Behufe  A  und  A\  Fig.  2, 
diese  beiden  Prismen,  der  einfallende  Strahl  sei  Ca.  Dieser  falle  bei 
a  unter  dem  Winkel  c^  auf  die  erste  Prismenfläche ,  wird  dort  unter 
dem  Winkel  ß  gebrochen  und  tritt  an  der  zweiten  Prismenfläche 
unter  dem  Winkel  7  aus.  Eine  ganz  ähnliche  Bedeutung  haben  die 
Winkel  «',  ß'  und  7'  für  das  zweite  Prisma  A\  welches  wir  als  das 
fixe,  mit  der  gezahnten  Stange  versehene,  ansehen  wollen.  Der 
Strahl  Ca  bildet  mit  der  Linie  OÄ'  bei  c  wieder  den  Winkel  m.  Der 
Rutherfurd*schen  Construction  zu  Folge  ist  der  Winkel  AMA  = 
^-|-?»  w"tcr  y  wieder  den  Winkel  AOA  verstanden,  wobei,  wie 
sich  aus  der  Zeichnung  ergibt, 

y  =  90  +  9 — a  —  m. 
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Wir  erhalten  dann  folgende  Relationen: 

.    Q       sin  a 
sm  p  =s 

sin  7  =  |x  sin  (A — ß} 

und  wegen  a'  =  90  +  ^  A — « — m — 7 

.             eos(-|-il  —  a  —  m  —  7) 
sin  ß'  = ^ ^ 

sin  7'  =»  |x  sin  (i<  —  ß') 

Die  Ablenkung  welche  der  aus  dem  zweiten  Prisma  austretende 
Strahl  gegen  jenen  Ca  durch  die  Brechung  erfahren  hat»   ist 

Um  jenen  Winkel  a  zu  finden»  für  welchen  die  Deviation  des 
Strahles  mit  dem  Brechungsquotienten  jx  ein  Minimum  wird»  hat  maiir 
da  m  und  A  von  a  unabhängig  sind» 

Führt  man  diese  Diflcrenziation  aus»  so  findet  man  schliesslich 

cos  {A — ]3')sin(4-^  —  a  —  m  —  7)  f.       cos  {A  —  ß)  cos  «1  _  n 
cos  7'  cos  ß'  \  *  cos  7  cos  ß      J 

Jeder  dieser  Factoren  kann  Null  werden »  aber  nur  das  Null- 
werden  eines  derselben  liefert  die  Minimumstellung  des  Systems. 
Denn  ist  cos  (A  —  ß')  «  0  also  A  —  ß'  =  90*^ ,  so  ergibt  sich  ein 
unmögliches  7',  da  sin  7'  grösser  als  1  würde,  indem  (x  grösser  als 
1  vorausgesetzt  wird.  Der  zweite  Factor  =  0  gesetzt ,  gibt 
•j-  A  —  a  —  m  —  7=  0  oder  a'  =  90** ,  also  streifenden  Einti-itf 
am  zweitem  Prisma,  offenbar  ein  Maximum  der  Deviation  bedingend. 

Der  dritte  Factor  wird  0 ,  sobald  a  a=r  7  und  somit  ß  ==  -x  wird.  In 


Eine  Bemerkung  zu  Herrn  Lewis  M.  Rutherfurd*8  Con»tniction  etc.    567 

diesem  Falle  steht  also  das  erste  Prisma  in  seiner  Minimumstellung 
bezuglich  des  einfallenden  Strahles,  es  ist  also  a  =»  /x  sin  ^.    Der 

iL 

Winkel  et!  ergibt  sich  sonach' als 

90  +  f  .4  —  2a  — m, 

ein  Werth  der  offenbar  bei  einem  gegebenen  Werthe  von  m  von  a 
yerschieden  ist»  was  nothwendig  eine  grossere  Deviation  so  Folge 
hat,  als  jene  welche  für  a'  »  a,  d.  i.  bei  der  Minimumstellung  aller 
Prismen,  stattfindet. 

Wurde  man  das  erste  Prisma  als  das  fixe  angenommen  haben» 
so  würde  das  Minimum  der  Deviation  für  das  ganze  System,  bei  der 
Minimumstellung  des  zweiten  Prismas  stattgefunden  haben. 

Wäre  nach  dem  zweiten»  fixen  Prisma  noch  ein  bewegliches, 
ähnlich  dem  ersten  angebracht»  so  hätte  man  den  oben  angeführten 
Relationen  noch  folgende 

sin  ö"  =  eosg^-g-m-YO 

sin  7"  =  ^  sin  {A  —  ß") 
anzufügen ,  während  die  Deviation  ist 

J=180  — 2m—  a  +  7" 
und 

^^=1-^  =  0 

dcL  da 

für  die  I^Iinimumstellung:  Die  ausgeführte  Differenziation  lehrt  dann, 
dass  für  diesen  Fall  keines  der  drei  Prismen  im  Minimum  steht. 
Dasselbe  würde  sich  wohl  für  vier  und  mehr  Prismen  eben  so  zeigen 
lassen. 

Soll  also  das  Rutherfurd'sche  System  bei  Spectralapparaten 
mit  mehreren  Prismen  Anwendung  finden,  so  wird,  wenn  man  nicht 
lieber  zur  Littrow*schen  Construction  (Sitzungsber.  47,  26)  grei- 
fen will»  das  ganze  Prismensystem  auf  ein  um  eine  Axe  drehbares 
Tischen»  ähnlich  jenen»  wie  sie  für  Goniometer  mit  einem  Prisma  in 
Anwendung  sind »  gestellt  werden  müssen.  Bei  der  Aufsuchung  der 
Minimumstellung  aller  Prismen  wird »  nachdem  man  an  der  Axe»  bis 
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ZU  deu  auf  diese  Art  erreichbaren  ^linimum  gedreht  hat,  auch  noch 
das  Tischchen  zu  drehen  sein»  um  die  genauere  Stellung  der  Prismen 
zu  erreichen.  Eine  Wiederholung  dieser  Operationen  durlle  dann 
die  Miüimumstellung  vollkommen  geben.  Ein  Nachtheil  des  Ruther- 
furd^schen  Systems»  der  übrigens  auch  durch  Anwendung  dieses 
Tischchens  nicht  gehoben  wird,  liegt  darin»  dass  durch  die  Axen- 
drehung  die  Prismen  von  der  Collimatoraxe  so  entfernt  werden, 
dass  nur  ein  geringerer  Theil  der  Strahlen  durch  dieselben  gelangen 
kann. 

Bei  dem  grossen  Spectralapparate »  welcher  in  der  WerkstäUe 
des  k.  k.  polyt  Institutes  Yon  Herrn  G.  Starke  für  Herrn  Prof. 
Schrotter  ausgeführt  wurde»  ist  für  drei  60 ""  Flintglas-Prismen 
diese  Rutherfurd*sche  Construction  in  Anwendung  gebracht 
worden.  Durch  die  Güte  des  Herrn  Prof.  Schrotter  war  es  mir 
möglich»  die  durch  die  Rechnung  erhaltenen  Resultate  experimentell 
zu  prüfen.  Nachdem  für  die  D- Linien  das  System  so  gestellt 
war»  dass  alle  Prismen  für  die  genannten  Strahlen  ihre  Minimuni- 
stellung inne  hatten»  wurde  zur  Linie  F  gegangen  und  dieselbe  durch 
Drehung  der  Axe  aufs  Minimum  gestellt.  Wurde  nun  irgend  eines 
der  Prismen  für  sich  gedreht,  so  ergab  sich  immer  eine  Stellung 
desselben»  bei  der  die  Deviation  kleiner  war»  als  die  mit  dem 
Rutherfurd*schen  System  erreichte.  Als  dann  eine  Anordnung 
getroffen  wurde»  bei  welcher  das  ganze  System  gegen  den  ein- 
fallenden Strahl  gedreht  werden  konnte»  war»  nachdem  die  Miüi- 
mumstellung auf  die  oben  angegebene  Art  gefunden  worden»  die 
Drehung  eines  einzelnen  Prismas  nicht  mehr  im  Stande  eine  gerin- 
gere Deviation  zu  liefern. 


DiUfhrinrT.  l'bCT  Ruthtrford«  Spectrotcop. 

jy.  I. 
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Die  i^itm  Fnrhmanne  bekanntem  be«  der  raschen  Eot- 
iriekelting  d^r  Wissensehiifi  voii  Jahr  3EU  Jiihr  sich  Rteigermleu 
IJnxiikommltcIikHien ,  welche  mit  lier  comulaliren  FlerauHgdbe 
TOD  AUhnnilliifigeii  vcrbtmclciii  smitt  ctie  skli  auf  »iimniUiclie 
nulunvif^ensetiiiAliehe  t'aelier  bezielieo,  liubeo  die  matheiiia- 
üseb-nutuns'  Clas^c  der  kalserlielien  Aksideraie 

der  Wissensr-iiMb.n   iM-sqüiuM,    ihre  Sit"  f^^^   richte  in  zvi' 
ge^gaderteii  Ablht^iliiug^en  ericheiiien  xu  .:  /  l;u 

D!e  tuit  Abtbfilaog  i^othSll  die  Abhuadlungtii  aua  der 
tliti^raUgift.  Botanik,  Zoohigie.  AüaloniU,  Geo- 
liigie  lind  P;»i;«o  >(ologie:  die  iwfila  iblbflliliig  die 
BUS  di>r  ?il»tbef]iitik|  Physikp  Cberaie»  Phy&ioiogie, 
fkieleorologie^  pbysistfhüii  Geagrnpbte  imd  AAtrci- 
II  ü  m  i  c. 

Von  jt'der  dieser  AblbdJuiigen  erscheiul  jeden  Maiiiit  mit 
AuBnuhma  voo  August  und  September  tip  lieft,  welolies  dr 
Sitzungen  uinr»s.st.  Der  Jahrgang  enthalt  somit  zehn  Heftig 

Dem  Rerieb te  über  jede  Silznag  gehl  eine  vulbiändige 
Cbersieht  aller  in  deraelbeo  ror.  '  f*  Abhandlungen  voraii, 
selbst  vrerii  die^e  utebt  zur  Amudiiuie  in  die  Scbrifleii  der 
Akademie  bc;sttmmt  werden. 

Der  Preb  des  Jabrganged  betragt  fOr  eine  AbtheHong 
Ur.oldenS,  W. 

Von  iifleii  grösseren  Abhandlungen  kommet!  Separat- 
abdrucke  iti  den  liuebbandel  und  sind  dureb  die  akademische 
Badiharidlcuig  Karl  Gerold^«  Salm  iia  beziehen. 
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XXVIII.  SITZUNG  VOM  7.  DECEMBER   18«ß. 


Herr  Prof.  J.  Redtenbacher  im  Vorsitze. 

Der  Secretär  theilt  mit,  dass  Herr  Hofrath  W.  Ritter  y.  Hai- 
dinger schwer  erkrankt  sei. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  J.  Czermak  in  Jena  übersendet  eine 
Abhandlung:  «Über  den  Spiritus  asper  und  lenis,  und  über  die 
Flüsterstimme  nebst  Bemerkungen  zur  phonetischen  Transscription 
der  Kehlkopflaute*'. 

Herr  Dr.  Sc  hie  wek  hinterlegt  ein  versiegeltes  Schreiben  zur 
Wahrung  seiner  Priorität. 

Herr  Bergrath  Dr.  Fr.  Ritter  v.  Hauer  legt  eine  Abhandlung 
vor,  betitelt:  ^Die  Cephalopoden  der  unteren  Trias  der  Alpen^. 

Für  die  Denkschriften  werden  vorgelegt: 

Von  Herrn  Director  M.  Hörne s  die  „geognostische  Karte  des 
ehemaligen  Gebietes  von  Krakau  mit  dem  südlich  angrenzenden 
Theile  von  Galizien"  nebst  der  darauf  bezüglichen  Abhandlung  von 
weiland  Ludwig  Hohenegger,  zusammengestellt  durch  Herrn 
Cornelius  Fallaux,  erzherzoglichen  Sehichtenmeister  in  Teschen; 

von  dem  c.  M.  Herrn  Prof.  E.  Suess  eine  „Monographie  der 
Echinodermen  des  Eifler  Kalks**  von  Herrn  Dr.  Ludw.  Schnitze  in 
Bonn; 

von  dem  c.  M.  Herrn  Prof.  Dr.  C.  Ritt.  v.  Ettingshausen 
der  I.  Theil  einer  Abhandlung  über  ,»die  fossile  Flora  des  Tertiär- 
beckens von  Bilin**. 

Herr  Dr.  W.  Reissig  spricht  „über  das  Verhalten  des  Silber- 
jodides,  wenn  es  entweder  für  sich  allein  oder  in  Contact  mit  einer 
wässerigen  Losung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  oder  mit  einer 
solchen  von  Ferrocyankalium  der  Belichtung  ausgesetzt  wird**. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Apotheker-Verein,     allgem.    österr. :     Zeitschrift.    3.   Jahrg. 

Nr.  23.  Wien,  186S;  So- 
Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1S61.  Altona,  186S;  4«* 
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Comptes    rendus    des  s^ances    de   TAcademie    des    Scieoees 

Tome  LXI.  Nr.  21.  Paris,  1865;  4o- 
Cosmos.  2*S^rie.  XIV  Ann^e,   2*  Volume,  22*  Livraison.   Ptais, 

1868;  8o- 
Gewerbe-Verein,  n.-o.:  WochenschrifL  XXVI.  Jahrg.  Nr.  49. 

Wien,  1866;  8o- 
Jahresbericht,  Erster,  über  die  Wirksamkeit  der  beiden  Comites 

fiir  die  naturwissenschaftliche  Durchforschung  von  Böhmen  im 

Jahre  1864.  Prag,  186S;  8o- 
Land-  und  forstwirihschaftl.   Zeitung.  XV.  Jahrg.  Nr.    34.    Wien, 

I86S;  4o- 
Leseverein,  akademischer,  in  Prag:  Bericht  für  das  Geschäftsjahr 

1864—68.  Prag,  1868;  8o-  (Böhmisch.) 
Lotos.  XV.  Jahrgang.  November  1868.  Prag;  8^' 
Mittheilungen  des  k.  k.  Artillerie-Comit^.  Jahrg.  1868.  8.  Heft. 

Wien;  8o- 
Moniteur  scientifique.   218*  Livraison.  Tome  VII*,  Ann^e  1868. 

Paris;  4o* 
Reader.  Nr.  183,  Vol.  VI.  London,  1868;  Folio. 
Reichenbach,  K.  Freiherr  von.  Ein  einziger  Versuch  über  Sensi- 

tivität  und  Od.  8o- 
Society  Imperiale  de  M^decine  de  Constantinople:   Gazette  medi- 

cale  d*orient.  IX*  Anriee,  Nr.  7.  Constantinople,  1868;  4»- 
Verein,  naturhistorisch. -medicinischer,  zu  Heidelberg:  Verhand- 
lungen. Band  IV,  1.  Heidelberg,  1868;  8o- 
Wiener  medizin.  Wochenschrift.  XV.  Jahrg.  Nr.  96 — 97.  Wien, 

1868;  4o- 
Wright,  Thomas,  A  Monograph  oa  the  British  Fossil  Echinoder- 

mata  from  the  Cretaceous  Formations.  Vol  I,  Part  1.  London, 

1864;  4o- 
Zeitschrift   des   osterr.   Ingenieur-   und  Architekten- Vereins. 

XVII.  Jahrg.  11.  HefY.  Wien.  1868;  4o- 
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Directe  Constructionen  der   Conlouren  von  Rotationsflächen 
in  orthogonalen  und  perspectivischen  Darstellungen. 

Von    tüMfh    Nleatsehtk, 

Profcator  am  •!.  1.  Jouaram  tn  OraU. 

(Mit  5  Tafeln.) 
(Vergelagt  In  der  Sitimig  am  8.  loTember  18M.) 

f  •  Uro  die  Contouren  einer  Rotationsfläche  bildlich  darzustellen, 
wurden  bisher  im  Allgemeinen  die  Projectionen  einer  Reihe  yon 
Parallelkreisen  oder  auch  yon  anderen  Linien  der  bezüglichen  Fläche 
gezeichnet  und  an  dieselben  gemeinschaftlich  berührende  Linien 
(die  fraglichen  Contouren)  gezogen.  Die  Projectionen  von  den 
Parallelkreisen  sind  jedoch  in  den  meisten  Fällen  Ellipsen,  und  zwar: 
in  orthogonalen  Projectionen,  wenn  die  Parallelkreise  gegen  die 
Zeichnungsfläche  geneigt  sind  und  in  perspectivischen  Zeichnungen, 
wenn  die  Parallelkreise  gegen  die  Zeichnungsfläche  geneigt  sind  oder 
auf  derselben  senkrecht  stehen. 

Das  perspectiyische  Bild  JT  eines  gegen  die  Bildfläche  geneigten 
Kreises  £  kann  allerdings  auch  ein  Kreis  sein,  wenn  nämlich  JT  ein 
antiparalleler  Schnitt  zu  der  Leitlinie  £  des  Kegels  AK  ist,  dessen 
Spitze  das  Centrum  A  der  Projection  yorstellt.  Wenn  aber  eine 
Kante  dieses  Kegels  iUr  zur  Zeichnungsfläche  parallel  ist,  so  ergibt 
sich  £  als  eine  Parabel,  und  wenn  zwei  Kanten  des  Kegels  A£ 
zur  Zeichnungsfläche  parallel  sind,  so  erscheint  £  als  Ast  einer 
Hyperbel. 

Beyer  also  die  Contouren  einer  Rotationsfläche  gezogen  werden 
konnten,  musste  früher  im  Allgemeinen  eine  Reihe  yon  Ellipsen  oder 
anderen  Hilfscuryen  construirt  werden ,  welcher  Umstand  namentlich 
in  perspectiyischen  Darstellungen  einen  grossen  Zeitaufwand  erfor- 
derte; trotzdem  aber  konnten  die  Contouren  doch  nicht  mit  der 
durch  geometrische  Constructionen  erreichbaren  Genauigkeit  gezogen 
werden ,  weil  auf  die  besprochene  Weise  die  einzelnen  Punkte  der 
Contouren  nicht  geometrisch  richtig,  sondern  yielmehr  nur  nach  dem 
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Augenmasse  angegeben  wurden.  Aus  diesem  Grunde  konnten  auch 
die  wesentlichen  Punkte  z.  B.  der  höchste  und  der  tiefste  Punkt,  die 
Ruckkehrpunkte  u.  s.  w.  der  Contour  nicht  genau  und  nieht  im  Vor- 
aus, sondern  erst  dann  bestimmt  werden,  nachdem  früher  die  Contour 
oder  wenigstens  ein  Theil  derselben  gezeichnet  war. 

In  orthogonalen  (und  axonometrischen)  Projectionen   sind  die 
Contouren  von  Rotationsflächen  bis  jetzt  nach  dem  eben  besproche- 
nen Verfahren  gezeichnet  worden.  In  perspectivischen  Darstellungen 
sind  die  Contouren  gewöhnlich  nach  demselben  Verfahren ,  zuweilen 
aber  auch  nach  der  „Durchschnittsmethode''  bestimmt  word^i,  näm- 
lich  mit   Benutzung   Yon    zwei   orthogonalen   Projectionen 
der  darzustellenden  Fläche,  ihrer  Berührungslinie  mit 
dem  sie  umhüllenden  Sehkegel  und  der  Durchschnitts- 
linie D  dieses  Sehkegels  mit  einer  als  Bildflacfae  an- 
genommenen Ebene,  aus  welcher  dann  die  Punkte  ron  D  in  die 
perspectirische  Zeichnung  übertragen  und  nachher  durch  die  frag- 
lichen Contouren  rerbunden  wurden.  Dieser  Vorgang  erfordert  aber 
eine  grossere  Zeichnungsfläche  und  auch  einen  grossen  Zeitaufwand, 
wesshalb  die   sonst  ein  genaues   Resultat  liefernde  Durchschnitts- 
methode  seltener  Anwendung  gefunden  hat. 

Die  angeführten  Übelstände  der  beiden  Darstellungs-Methoden 
gaben  Veranlassung  zu  weiteren  Forschungen  nach  directen  Con- 
structionen. 

Eine  directe  Construction  von  Punkten  der  perspectivischen 
Contouren  von  Rotationsflächen,  jedoch  nur  für  den  Fall,  wenn  die 
Rotationsaxe  in  der  Bildfläche  liegt,  findet  sich  in  Prof  6.  Sc h rei- 
ber's  geometrischen  Port-Folio,  Carlsruhe  1843.  Aber  sehr  selten 
lassen  sich  alle  zur  Bestimmung  der  Contouren  erforderlichen  Punkte 
auf  diese  Art  direct  angeben  und  in  anderen  Fällen  hat  Professor 
Schreiber  ebenfalls  die  perspectivischen  Projectionen  ron  Parallel- 
kreisen benützt  oder  die  Durchschnittsmethode  angewendet 

Andere  directe  Constructionen  der  Contouren  Ton 
Rotationsflächeu  waren  bis  jetzt  nicht  bekannt 

Im  Jahre  1860  habe  ich  bei  einer  Concursprüfung  alle  wesent- 
lichen Punkte  der  perspectivischen  Contouren  von  allgemeinen  Rota- 
tionsflächen ebenfalls  direct  und  ohne  Benützung  der  perspectivischen 
Projectionen  von  Parallelkreisen  construirt  und  so  weit  es  in  der 
verfügbaren  Zeit  möglich  war,  auch  die  Grundsätze  des  dort  ange- 
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wandten  Verfahrens  angegeben.  Seit  dieser  Zeit  habe  ich  das  Ver- 
fahren immer  mit  Vortheil  benützt  und  bei  der  vielfältigen  Anwen- 
dung desselben  zugleich  einigeVerein fachungen  sowie  auch 
neue  directe  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Contouren 
von  Rotationsflächen  ermittelt,  welche  nun  den  Gegenstand 
der  vorliegenden  Abhandlung  bilden. 

Vermittelst  der  im  Folgenden  angegebenen  Con- 
structionen  kann  in  orthogonalen  und  perspectivischen 
Darstellungen  jeder  Punkt  der  Contour  einer  in  belie- 
biger Lage  gegen  die  Bildfläche  befindlichen  Rota- 
tionsfläche und  die  zugehörige  Tangente  direct,  ein- 
fach und  sehr  genau  dargestellt  werden.  —  Durch 
Benützung  von  Tangenten  wird  immer  ein  genaueres 
Resultat  erhalten. 

Einen  besonderen  praktischen^  Werth  hat  auch 
das  in  den  Fig.  19,  22  und  23  angewandte  Verfahren, 
nach  welchem  die  Punkte  der  einen  Hälfte  der  Con-^ 
tour  mittelst  der  Punkte  der  anderen  Hälfte  auf  eine 
sehr  einfache  Weise,  selbst  ohne  Benützung  des  Cir- 
kels,  genau  fibertragen  werden  können. 

Zuerst  werden  hier  die  Constructionen  der  Contouren  von 
Rotations-Kegeln  und  Cylindern  und  nachher  jene  von  all- 
gemeinen Rotationsflächen  behandelt,  weil  zur  Darstellung 
der  letzteren  die  Contouren  von  Rotations -Kegeln  und  Cylindern  be- 
nützt werden. 

Überdies  werden  hier  noch  separat  directe  Constructio- 
nen der  Contouren  von  Rotationsflächen  der  zweiten 
Ordnung  durchgeführt.  Die  Contouren  von  solchen  Flächen  sind 
bekanntlich  Curven  zweiter  Ordnung.  Die  einzelnen  Punkte  dieser 
Contouren  werden  aber  nicht  so  wie  die  Punkte  der  Contouren  von 
allgemeinen  Rotationsflächen  bestimmt,  sondern  es  werden  die  Axen 
oder  conjungirte  Durchmesser  und  andere  Bestimmungsstücke  der 
Contouren  direct  construirt  und  dann  daraus  die  Contouren  selbst 
gezeichnet. 

Durch  die  letzteren  Constructionen  ist  zugleich  eine  andere 
Aufgabe  gelöst,  nämlich:  die  Axen  oder  conjungirte  Durch- 
messer und  andere  Bestimmungsstücke  der  perspecti- 
vischen Bilder  von  Curven   zweiter   Ordnung    zu   con- 
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strniren.  —  Es  muss  hier  bemerkt  werden,  dass  die  AuflSsimg  der 
bezüglichen  Aufgabe  nicht  aus  der  Abhandlung  „CeDtralprojection  der 
Linien  zweiter  Ordnung**  von  Prof.  K.Moshammer  CSitzgsb.  d.  kais. 
Akad.  der  Wissensch.  Bd.  XLIX)  entlehnt  ist,  sondern  dass  ich  im 
October  1863  Herrn  Moshammer  die  Construction  (Taf.  V,  Fig. 30) 
der  conjungirten  Durchmesser  des  perspectivischen  Bildes  einer  in  all- 
gemeiner Lage  gegen  die  Zeichnungsfläche  befindlichen  Ellipse  mit  der 
Bemerkung  mitgetheilt  habe,  dass  auf  gleiche  oder  ähnliche  Weise  die 
conjungirten  Durchmesser  und  andere  BestimmungsstGcke  der  per- 
spectivischen Bilder  der  übrigen  Kegelschnittslinien  constniirt  werden 
können  und  dass  ich  diese  Constructionen  gleichzeitig  mit  jenen  der 
Contouren  von  den  Flachen  derzweiten  Ordnung  verofTentliehen  werde. 
Allerdings  hat  dann  Moshammer  gesagt,  eine  Construction  für  den 
Fall,  wenn  die  beobachtete  Curve  eine  Ellipse  ist,  gefunden  zu 
haben;  ob  sich  dieselbe  aber  auch  auf  die  übrigen  Fälle  anwenden 
lasse,  wusste  Moshammer  damals  noch  nicht  und  hat  mir  seine 
Construction  auch  nicht  mitgetheilt.  Die  bezügliche  Abhandlung 
wurde  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien  am  4.  Febraar 
1864  vorgelegt  und  ich  erhielt  einen  Abdruck  davon  noch  viel  später. 
Weil  sich  dort  keine  Bemerkung  über  die  eben  angeführte  Thatsaehe 
vorfindet,  wurde  dieselbe  hier  berührt. 

A.  Ortkogenale  Darstellug. 

a)  Rotations-Kegel  und  Cylinder. 
2«  Contouren  von  Kegel-  und  Cylinderflächen  sind  Projectionen 
von  Berührungskanten  dieser  Flächen  mit  den  zu  der  Projections- 
ebene  senkrechten  Ebenen,  mithin  die  Tracen  von  solchen  pro- 
jicbenden  Ebenen;  sie  sind  stets  Tangenten  an  die  entsprechende 
Projection  der  Basis  der  betreifenden  Fläche  und  können  also ,  wenn 
letztere  vorhanden  ist,  unmittelbar  durch  die  Kegelspitze  oder 
parallel  zu  der  Cylinderaxe  gezogen  werden.  Ist  aber  die  Projectiofl 
der  Basis  nicht  dargestellt  und  handelt  es  sich  um  die  Bestimmung 
der  Contouren  allein,  dann  ist  es  für  diesen  Zweck  nicht  nothwendig» 
die  Projection  der  Basis  zu  construiren.  Aber  auch  in  den  Fällen, 
wo  die  Basis  für  andere  Zwecke  dargestellt  werden  soll,  ist  es  zweck- 
mässiger, zuerst  die  Contouren  und  nachher  die  Basis  zu  zeichnen, 
weil  dann  letztere  mit  Berücksichtigung  der  sie  berührenden  Con- 
touren genauer  gezogen  werden  kann. 
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In  den  nachstehenden  Beispielen  wurden  die  Contoaren  ohne 
Benützung  der  Projeetion  der  Basis  dargestellt.  Das  dabei  ange- 
wandte Verfahren  beruht  auf  der  Eigenschaft ,  dass  Contouren  von 
Kegel-  uiid  Cylinderflächen  zugleich  Tangenten  sind  an  die  Contouren 
der  Ton  diesen  Flächen  umhüllten  Kugeln. 

3.  Die  Kegelaxe  «'W,  %'m'  (Taf.  I,  Fig.  1  und  2)  ist  parallel 
mit  der  verticalen  und  geneigt  gegen  die  horizontale  Projections- 
ebene.  «",  9!  ist  die  Kegelspitze»  m",  m' 'der  Mittelpunkt  und 
a"i",  ciV  der  mit  der  verticalen  Projectionsebene  parallele  Durch- 
messer der  zu  9m  senkrechten  Kegelbasis   amh.    a"Ä"±«"m"; 

g"a"  und  s'b"  sind  die  Verticalcontouren  des  Kegels  samb. 
DieHorizontalcontouren  können  auf  folgende  Weise  construirt  werden. 

Man  bestimme  den  Durchschnittspunkt  t*'^  f  (Fig.  1)  der  ver- 
ticalen Geraden  8"f\  bIÜ  mit  der  Ebene  UNO  der  Kegelbasis  und 
drehe  denselben  sammt  der  Basis  um  den  horizontalen  Durchmesser 
ef\VL  die  horizontale  Ebene  i^ef.  Dadurch  kommt-/'^  t  nach  W\  ^/ 
und  die  Basis  erscheint  im  Grundrisse  in  der  wahren  Grosse  als  der 
Kreis  m'di'cx.  Dann  ziehe  man  an  den  Kreis  ntlA^Ci  die  Tangenten 
txCi^  ti'di\  welche  die  Drehungsaxe  ef  in  w'  und  v'  treffen  und 
den  Kreis  m'dx'Ci  in  Cx  und  rf/  berühren  und  führe  ^/CtV,  /i'rfiV 
nach  fc'u'  und  i'dt/  zurück.  Ct'c'||rf,'rf'||«'m'.  —  Hc'  und  i'd'  sind 
die  Horizontalcontouren  und  c'»  d  ihre  Berührungspunkte  mit  der 
Basis  a'b'm'.  —  Einfacher  ist  aber  das  folgende  Verfahren. 

Man  ziehe  in  Taf.  I,  Fig.  2  die  Gerade  a"ii"  JL«"a"  und  projicire 
n"  nachn'.  Mit  dem  Halbmesser  a"n!^  beschreibe  man  ausit'  den  Kreis 
fn^d,  welcher  die  Horizontalcontour  der  den  Kegel  sab  in  der 
Basis  amb  berührenden  Kugel  nab  vorstellt  und  ziehe  an  c'n'd  die 
Tangenten  s'c',  a'd'  als  die  fraglichen  Horizontalcontouren  des 
Kegels  8abc>  Die  Berührungspunkte  &  und  if  sind  die  horizontalen 
Projectionen  der  in  der  Kegelbasis  befindlichen  Endpunkte  c  und  d 
von  8C  und  sd* 

Indem  die  Punkte  c  und  d  im  Durchschnitte  des  grossten  Hori- 
zontalkreises ncd  der  Kugel  nab  mit  der  Kegelbasis  abm  liegen  und 
da  im  Aufrisse  die  beiden  Linien  ncd  und  amb  als  Gerade  n''c"d" 
(IIXTi)  und  a'b"  erscheinen,  so  ist  der  gemeinschaftliche  Punkt 
c",  rf"  von  w'Vrf"  und  a"6"  die  verticale  Projeetion  von  c  und  d 
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und  man  findet  also  c'  und  d  einfach  im  Durchschnitte  der  projiei- 
renden  Geraden  d'd'd  mit  dem  Kreise  dn'd. 

(!•  Ist  der  Rotationskegel  aiißamb  (Taf.  I,  Fig.  2)  abgestutzt 

und  |jl",  fx'  der  Mittelpunkt»  so  wie  a"]3",  a'ß'  der  zur  rerticalen  Prö- 

jeetionsebene  parallele  Durchmesser  der   oberen  Leitlinie  a'y^  > 

a'fi'ß\  so  sind  a'a"  und  ß"b"  die  Verticalcontouren  desselben. 

i  Um  die  Horizontalcontouren  zu  finden,  bestimme  man  zaent 

I  den  Kreis  &n'd  wie  zuvor.   Dann  errichte  man  a"v"  J.  aV,  prt>- 

!  jicire  v"  nach  v',  beschreibe  mit  dem  Halbmesser   a"v"  aus  v'  den 

Kreis  7'v'd',  d.  i.  die  Horizontalcontour  der  den  Kegel  in  der  oberea 

Leitlinie  aßyi  berührenden  Kugel  vaßyS  und  ziehe  berührend  an 

v'7'y  und  n'dd'  die  Horizontalcontouren  c'y\  dd'.   Die  Berührongjy- 

punkte  7',  S'  sind  wieder  die  horizontalen  Projectionen  der  in  der 

oberen  Leitlinie  befindlichen  Endpunkte  7  und  $  von  yc  und  Sd. 

5«  Die  Kegelaxe  «"m",  s'm'  (Taf.  I,  Fig.  3)  ist  gegen  beide 
Projectionsebenen  geneigt,  m",  m'  ist  der  Mittelpunkt  und  r  der  Halb- 
messer der  Kegelbasis. 

Man  bestimme  auf  der  zu  9m  parallelen  Verticalebene  MSO 
die  orthogonale  Projection  «"W  der  Kegelaxe  sm  und  lege  sie  um 
MN  in  die  Zeichnungsfläche  nach  «"W.  errichte  a"W6'"± «'"«'» 
mache  a"W"  =  m'"6'"=r  und  ziehe  «'"«"'  und  «'"6"'.  Die  so 
erhaltene  Projection  «'"a"'m"'*'"  des  Kegels  betrachte  man  nm 
als  einen  Aufriss  und  construire  dazu  den  Grundriss  ddä'  wie 
in  Fig.  2.  Man  errichte  nämlich  al*'v^"  \_%"*a!^\  projieire  « 
nach  n',  beschreibe  aus  n'  mit  dem  Halbmesser  a'V  den  Kreis 
c'n'i/'  und  ziehe  berührend  an  denselben  die  Horizontalcontouren 
9ld  und  %'d. 

Nachher  projieire  man  n'  nach  v!\  beschreibe  aus  ri*  mit  dem 
Halbmesser  a!"n!"  den  Kreis  (!'v!'f"  und  ziehe  berfihrend  an  d'nf' 
die  Verticalcontouren  s'V  und  «"/*'. 

A*  Kann  die  Spitze  des  abgestutzten  Kegels  ayLßamb  (Taf  l 
Fig.  3),  dessen  obere  Leitlinie  OL'yß'\  a'ik'ß'  den  Mittelpunkt  /i"»  ^ 
und  den  Halbmesser  ri  hat,  nicht  benützt  werden»  so  bestimio^ 
man/x'";  a"y"P'"Xfx"W';  fx'"«  "  =  |x'"ß'"  =  n ;  a'V'Xa'V; 
v'  und  v".  Dann  beschreibe  man  mit  dem  Halbmesser  a'"v'"  aus  v' 
und  v"  die  Kreise  7'v'd',  6"v"y"  als  die  Contouren  der  den  Kegel  in 
-der  oberen  Leitlinie  aikß  berührenden  Kugel  und  ziehe  berührend 
an  dn'd'  und  7'v'd'  die  Horizontalcontouren  y'c',  d'rf'  und  berührend 
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an  ef'n"f'  und  t"v'Y  die  Vcrticalcontouren  «'V  und  y'/'  des 
Kegels. 

Die  Berührungspunkte  7',  d"»  t'\  f"  liegen  in  den  betreffenden 
Projectionen  der  oberen  Leitlinie. 

9  •  Wenn  statt  der  kreisförmigen  eine  elliptische  oder  parabo- 
lische oder  hyperbolische  Basis  eines  Rotationskegels  gegeben  ist, 
so  wird  man  auch ,  ohne  die  Projectionen  der  Basis  selbst  zu  con- 
struiren»  immer  einen  Kreisschnitt  des  betreffenden  Kegels  bestim- 
men und  dann  die  Contouren  desselben  wie  in  den  früheren  Fällen 
darstellen  können. 

Sind  a  und  b  die  Endpunkte  der  grossen  Axe  der  elliptischen 
Basis  abcd  eines  Rotationskegeis  sabcdf  dessen  Spitze  8  bildet,  so 
ziehe  man  die  Geraden  sa^  sb  und  die  Halbirungsgerade  so  des 
Winkels  anb ,  welche  letztere  die  Rotationsaxe  des  Kegels  ist  Dann 
lege  man  durch  a  (oder  6)  eine  Ebene  E  senkrecht  zu  so,  welche  so 
in  0  und  den  Kegel  in  einem  Kreise  schneidet,  dessen  Mittelpunkt  o 
und  dessen  Halbmesser  ao  (oder  bo)  ist. 

Ist  die  Basis  des  Rotationskegels  sah  eine  Parabel  abc  mit  dem 
Scheitel  a  und  der  Axe  ab  9  so  ziehe  man  die  Geraden  «6{|a6»  sa 
und  sOt  welche  letztere  den  Winkel  asb  halbirt  und  die  Rotationsaxe 
des  Kegels  bildet  Senkrecht  zu  so  lege  man  durch  a  die  Ebene  Et 
welche  so  in  0  und  den  Kegel  in  einem  Kreise  schneidet»  für  welchen 
o  den  Hittelpunkt  und  oa  den  Halbmesser  bildet 

Wenn  endlich  die  Basis  des  Rotationskegels  eine  Hyperbel  mit 
den  Scheiteln  a  und  b  ist,  so  ziehe  man  wieder  zuerst  die  Rotations- 
axe so  9  welche  den  Neben- Winkel  ron  asb  halbirt  und  lege  dann 
senkrecht  zu  so  durch  a  (oder  b)  die  Ebene  £,  welche  so  in  0  und 
den  Kegel  in  einem  Kreise  schneidet,  der  0  als  Mittelpunkt  und  ao 
(oder  60)  als  Halbmesser  hat 

8»  Liegt  die  Spitze  s  in  unendlicher  Entfernung  von  der  Basis, 
so  ist  die  beobachtete  Flache  ein  Cylinder,  und  es  fallt  in  Fig.  2, 
a'V  nach  a"m"  und  in  Fig.  3,  a"'n'"  nach  a'"m"\  Die  Contour- 
kanten  sind  dann  mit  der  Projection  der  Rotationsaxe  parallel  und 
jede  Contourkante  eines  Rotationscylinders  hat  also  von  der  ent- 
sprechenden Projection  der  Cylinderaxe  den  Abstand  iii"a"  =  m"'«'"  = 
=  r  =  dem  Halbmesser  der  Basis  amb. 
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b)  Allgemeine  Rotationsfläcben. 

••  Berührt  ein  Kreis-Kege]  (oder  Cylinder),  z.  B.  tahd 
(Taf.  I,  Fig.  3),  dessen  Leitlinie  der  Kreis  abmcd  ist,  in  dem  Krtise 
abmcd  eine  beliebige  Rotationsfläche,  welche  dieselbe  RoUtionsaie 
wi  hat,  so  berfihreu  die  Contouren  «V,  «'rf',  s"e"»  «"/"und«'V, 
b"'V"  des  Kegels  (oder  Cylinders),  also  auch  die  Contouren  xV/, 
n'V'/'  und  n*"a!"b*"  der  Ton  samb  in  dem  Kreise  abmcd  omhöDtet 
Kugel  nab  die  gleichnamigen  Contouren  der  Rotationsfläelie  uiJ 
zwar  in  den  Punkten  c\  d\  e",  f\  a",  b'". 

Betrachtet  man  also  eine  Rotationsfläche  als  Umhüllungsfläck 
Yon  Kreiskegeln,  beziehungsweise  Ton  Kreiscylindern  und  Kogeh 
und  bestimmt  (nach  den  in  2.  .8  angegebenen  Verfahren)  die  Con- 
touren der  einzelnen  Lagen  von  umhüllten  Kegeln,  Cylindern  ood 
Kugeln,  so  wie  die  Berührungspunkte  der  Kegel-  und  Cylinder- 
contouren  mit  den  entsprechenden  Kugelcontouren ;  so  sind  ersten 
berührende  Linien  und  letztere  zugleich  Punkte  der  Contouren  der 
Rotationsfläche. 

Die  Tangenten'  und  die  Punkte  der  Contouren  von  Rotations- 
flächen können  daher  nach  den  angegebenen  Verfahren  direct,  einfaeh 
und  sehr  genau  construirt  werden  und  es  ist  demnach  zum  Behofe 
der  Construction  der  Contouren  ron  Rotationsflächen  nicht  nothves- 
dig,  die  Projectionen  einer  Reihe  yon  Parallelkreisen  (welche  im  All- 
gemeinen Ellipsen  sind)  oder  anderen  Curven  der  Fläche  danustellen. 

IG«  Steht  die  Rotationsaxe  einer  Fläche  senkrecht  auf  einer 
Projectionsebene,  so  ist  die  Contour  in  dieser  Projectionsebeae  ein 
Kreis ,  in  der  anderen  Projectionsebene  aber  der  mit  dieser  Ebene 
parallele  Meridian  der  Rotationsfläche. 

1  !•  Ist  die  Rotationsaxe  mit  beiden  Projectionsebenen  parallel, 
so  bildet  die  Horizontalprojection  des  horizontalen  Heridianes  die 
Horizontalcontour  und  die  Verticalprojection  des  yerticalea  Meri- 
dianes  die  Verticalcontour  der  Rotationsfläche. 

1«.  Die  Axe/i"o",  p'&  (Taf.  I,  Fig.  4)  der  ftotationsflache 
a^fp  ist  parallel  mit  der  yerticalen  Projectionsebene,  die  rertict/e 
Projection  d"a"p"Ä"7"  des  zu  dieser  Projectionsebene  parallelen 
Meridianes  iapbf  bildet  also  die  Verticalcontour. 

Man  ziehe  eine  J)eliebige  Gerade  a!'m"V'  ±p"o"  als  Verticale 
Projection  des  Parallelkreises  amb  der  Fläche  und  ziehe  die  Tan« 
gente  fc'V  und  die  Normale  6"«"  zu  der  Verticalcontour  ü'ff' 
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Der  Kegel  samb,  dessen  Spitze  s  und  d  essen  Basis  amb  ist,  berührt 
die  Rotationsfläche  in  dem  Kreise  amb.  Die  Horizontalcontouren  «V 
und  s'd'  des  Kegels  samb  sind  Tangenten  an  die  mit  dem  Halb- 
messer a''n"  aus  n'  gezogene  Horizontalcontour  n'c'd'  der  Kugel  nabcd 
und  an  die  Horizontalcontour  x'q'y'  der  Rotationsfläche»  und  zwar  in 
den  Punkten  c'  und  d.  c»  d  sind  Durchschnittspunkte  des  Parallel- 
kreises amb  mit  dem  grossten  Horizontalkreise  ncd  der  Kugel  nabcd. 
Die  verticalen  Projectionen  a"6"  und  nl'd'd'  (||JDft)  von  den  Kreisen 
amb  und  ncd  treffen  sich  in  c'\  d".  —  c'»  d  ergeben  sich  also  auch 
im  Durchschnitte  des  Kreises  n'c'd!  mit  der  Geraden  c"d*c'. 

Dieses  Verfahren  wiederhole  man  bei  mehreren  Parallelkreisen, 
bis  eine  entsprechende  Reihe  von  Punkten  und  Tangenten  der  frag- 
lichen Contour  x'q'y'  erhalten  wird ,  um  dieselbe  mit  der  erforder- 
lichen Genauigkeit  ziehen  zu  können. 

Überdies  bestimme  man  die  wesentlichen  Punkte  e**  f,  i,  k, 
j'»  o/,  y'  und  z\ 

g[\  h'\  r,  f*  sind  Berührungspunkte  der  Verticalcontour  mit 
zu  o"f  parallelen  Geraden.  ^'y'A"||fV7"±  o'jl'.  r"  und  a"  sind 
Durchschnitte  von  g'*K'  und  Vi"  mit  o"p".  r',  vi  sind  die  horizon- 
talen Projectionen  von  r  und  fi.  Man  ziehe  «'r'/*||iVA'±  o'p', 
mache  r'e* =f'f  ^r^'f  und  u'i^u'k^uTi  so  sind  e\  f,  »',  K 
Berührungspunkte  der  Horizontalcontour  mit  zu  o'p'  parallelen  Ge- 
raden. Der  in  o'f'  befindliche  Punkt  ^  der  Horizontalcontour  ergibt 
sich  im  Durchschnitte  von  o'p  mit  der  zur  Projectionsaxe  senk- 
rechten Tangente  y"y'  an  die  Verticalcontour.  Die  Curve  ^W"d*d' 
u"x"y"%'  ist  die  verticale  Projection  der  Horizontalcontour  ^x'y'%*. 
Die  Rückkehrpunkte  x\  y'  liegen  in  der  zur  Projectionsaxe  senkrech- 
ten Tangente  xf'y'x*  an  die  Curve  q"r" . .«".  «"  ist  der  Berührungs- 
punkt von  x*'z*  mit  S'a"p'*'f".  z'  liegt  im  Durchschnitte  der  o'p'  mit 
z"%\  a'ß'=Y$". 

13.  Die  Axeo'y,  &p'  (Taf.  I,  Fig.  5)  der  Rotationsfläche  aßttfp 
ist  gegen  beide  Projectionsebenen  geneigt. 

Dieser  Fall  kann  auf  den  vorigen  zurückgeführt  werden,  indem 
man  die  Rotationsfläche  auf  eine  mit  op  parallele  Verticalebene  MNO 
projicirt  und  dann  diese  Projection  um  die  Horizontaltrace  MN  der 
Ebene  MNO  in  die  horizontale  Projectionsebene  legt.  In  der  Lage 
stellt  o'y  die  Projection  der  Axe  und  a'"j3'" . . .  b'y'g"'  die 
Projection   des   mit   MNO  parallelen   Meridianes   a]3 . . .  bpg   und 
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zugleich  die  Contour  der  Rotationsflache  auf  der  umgelegten  Ebeoe 
MNO  vor. 

Die  ProjecHon  o^'ß'". .  .b"p'sf"  betrachte  man  als  einen  Auf- 
riss  und  construire  die  Horizontalcontour  wie  in  dem  rorigen  Falle 
und  dann  die  Verticalcontour. 

Zuerst  bestimme  man  die  wesentlichen  Punkte  vt^  w\  T,  t^  o', 
ß'.  7'»  ^»  I'.  »nd  af\  y",  T,  q\  %\  c",  y",  if\  V. 

ryj  uwxy  ist  die  Einziehungslinie,  gvhiklq  der  grosste  Parallel- 
kreis  der  Rotationsfläche.  r">"r"|!^'V"A'"±ö"y".  Man  bestimme 
li\  v\  ii'\  v",  ziehe  tt>V||tV*'Xoy  und  a:'yy[\FVY±oy\ 
mache  jaV  «  fxV  =  fx'V  =  fi'y  =  |ui"y";  v't'  =  vT  =  v'T' 
»«  v'Y'  =-  v"y".  Die  Tangenten  in  den  Punkten  «',  «?',  T,  *'  der 
Horizontalcontour  sind  parallel  zu  o'p'.  Die  Tangenten  in  den  Punkten 
^'^  y"»  r>  9'  »A  die  Verticalcontour  sind  parallel  zu  o''p*\  Der  Punkt  T 
liegt  im  Durchschnitte  der  o'p'  mit  der  zu  MN  senkrechten  Tan- 
gente rr  an  die  Contour  a'"^'"g'"h"'. 

Um  den  in  o"p**  befindlichen  Punkt  xf'  der  Verticalcontour  zu 
finden,  konnte  man  den  auf  derverticalenProjectionsebene  senkrechten 
Meridian  um  o'^p"  in  die  Zeichnungsflache  legen  und  an  den  umge- 
legten Meridian  eine  zu  o"p"  senkrechte  Tangente  zz"'  bis  zum 
Durchschnitte  mit  o"p'*  ziehen.  Pär  diesen  Zweck  kann  aber  auch  der 
Meridian  a"'ß'". .  ,g*'*h!"  benützt  werden.  Man  ziehe  zuerst  eine 
Gerade  o^  Vx*  welche  mit  o'"p*"  denselben  Winkel  einschliesst,  den  op 
mit  der  verticalen  Projectionsebene  bildet,  und  dann  die  Gerade  o"'o^, 
so  wie  die  Tangente  ««,  an  die  Contour  a'"ß"'. .  .g'"h"*  senkrecht 
zu  Oj  9i  und  übertrage  das  Stück  o^  z^  nach  o"z". 

Die  Ellipsen  a'ß'7'J';  t''if''^"k"  sind  die  Projectionen  des  Parailel- 
kreises  aßv^e* .  e' V'f  ±  o"p" ;  ffo'Y  JL  o>' ;  d'0'7'  =  £"f'  =  a'"ß'" ; 
a"V||/3"'ß'||o"Y^;  a'"*,||ß'>;  0'%  J.o,r,;  oY'=^"*"  =  <>t?i 
=  0,*,.  Die  Tangente  a'"«,'"  an  den  Meridian  a'"/3'". .  .g"/r  trifit 
die  o'y  in  «,'".  Die  Berührungspunkte  von  den  durch  8\  gezogenen 
Tangenten  an  die  Ellipse  a'ß'7'Ä'  sind  zugleich  Berührungspunkte 
der  Ellipse  a'ß'7'd'  mit  der  Horizontalcontour.  Eben  so  berührt  die 
Verticalcontour  die  Ellipse  e"y"^"*"  in  jenen  Punkten ,  in  welchen 
die  Ellipse  von  den  durch  ä,"  gezogenen  Geraden  berührt  wird. 

Ferner  bestimme  man  eine  entsprechende  Reihe  von  Zwischen- 
punkten wie  c\  df  e'\  /*".  Zu  dem  Behufe  ziehe  man  einen  beliebigen 
Parallelkreis  a" W'6'"  J.  o"y",  so  wie  die  Tangente  a" 
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Normale  a"V"  derContour  a'"ß'". .  .p'"  und  bestimme  «',  «",  n',  n"; 
dann  beschreibe  man  aus  n',  vi'  mit  dem  Halbmesser  a'^V  die  Kreise 
drid\  e"n"f'\  führe  an  dieselben  die  Tangenten  «V,  «rf,  «"<?",  a'/" 
und  bemerke  die  Berührungspunkte  d^  dt,  d\  f.  u.  s.  w. 

c)  Rotationsflächen  der  zweiten  Ordnung. 

l4t«  Ausser  den  im  Vorhergehenden  besprochenen  Kegeln  und 
Cylindern  gehören  zu  den  Rotationsflächen  der  zweiten  Ordnung: 
die  Kugel,  das  Ellipsoid,  das  Paraboloid,  das  Hyperboloid  mit  einem 
und  jenes  mit  zwei  Netzen.  Die  Contouren  von  diesen  Rotationsflachen 
sind  stets  Cunren  von  der  zweiten  Ordnung,  deren  Axen  sich  immer 
leicht  construiren  lassen. 

£5*  Die  Contour  der  Kugel  ist  bekanntlich  ein  Kreis,  nämlich 
die  Projection  ihres  grössten  mit  der  betreffenden  Projectionsebene 
parallelen  Kreises.  Der  Halbmesser  der  Contour  ist  gleich  jenem  der 
Kugel. 

£6.  Es  ist  m",  m'  (Taf.  I,  Fig.  6)  der  Mittelpunkt,  d'b'\  a'b'  und 
a!'h"c"ä\  a'b'c'd  die  zur  verticalen  Projectionsebene  parallele  Rota- 
tionsaxe  und  Meridianellipse ,  so  wie  die  Ellipse  a!'b"d'd"  die  Verti- 
calcontour  des  EUipsoides  abcdef,  —  d'd"  ±  a"6". 

Die  Horizontalcontour  ist  eine  Ellipse  dfg'h\  deren  kleine  Axe 
df  ■=^d*d'  ist  Die  Endpunkte  g\K  der  grossen  Axe  g'K  ergeben  sich 
im  Durchschnitte  der  a*b'  mit  den  zu  der  Projectionsaxe  XX^  senk- 
rechten Tangenten  gr'y,  h"h!  an  die  Verticalcontour  a"b"d*d!'.  Die 
Gerade  g"h"  ist  die  verticale  Projection  der  Ellipse  dfg'h';  sie  halbirt 
alle  mit  g'*g'  parallelen  Sehnen  der  Ellipse  a"b"d'd\ 

11.  (Taf.  I,  Fig.  7.)  a!\  a!  ist  der  Scheitel,  a'W,  dm*  die  zur 
verticalen  Projectionsebene  parallele  Rotationsaxe  und  die  Parabel 
d'd'd'  ist  die  Verticalcontour  des  Paraboloides  acdef. 

Die  Horizontalcontour  ist  eine  Parabel  gfdh'^  deren  Axe  ^m' 
vorstellt  und  deren  Scheitel  gi  im  Durchschnitte  der  gfm'  mit  der 
zu  XXi  senkrechten  Tangente  g"g'  an  die  Verticalcontour  d'd'd'  liegt. 
Die  verticale  Projection  der  Parabel  dfg'  ist  die  mit  d'm"  parallele 
Gerade  ^"AV,  welche  alle  zur  Projectionsaxe  XXi  senkrechten  Sehnen 
der  Parabel  d'd  d"  halbirt. 

Die  Punkte  der  Horizontalcontour  können  auf  folgende  Weise 
gefunden  werden :  Man  ziehe  den  Aufriss  d'ni'd'  (_L  d'm")  eines 
Parallelkreises  cdefAt&  Paraboloides,  welcher  die  Parabel  gih  in  den 
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Punkten  h  und  t  schneidet»  deren  vertiealen  Projectioneii  h'\  i"  im 
Durchschnitte  Ton  c'd*  miijf'h!'  liegen.  Dann  drehe  man  deo  PauraUel- 
kreis  cdih  sammt  den  Punkten  A»  t  um  cd  parallel  zur  vertiealen 
Projectionsebene  nach  crfA,ii,  in  welcher  Lage  A"A,'T'tV'  senk- 
recht zu  c'd'  erscheint.  Endlich  ziehe  man  h"h'i'  J^^m'  und  madie 
uk  =  u'i\  =  h'%"  =  I 'i|".  so  sind  A',  t'  Punkte  der  Horizontal- 
contour.  Auf  gleiche  Weise  können  alle  anderen  Punkte  der  Hori* 
zontalcontour  construirt  werden.  Da  aber  jetzt  die  Parabel  gfth!  toU- 
kommen  bestimmt  ist,  indem  der  Scheitel  jf',  dieAxe^W  und  die 
Punkte  A',  i'  bekannt  sind,  so  kSnnen  andere  Punkte  der  Parabel  auch 
ohne  Benutzung  des  Aufrisses  mittelst  bekannten  geometrischen 
Constructionen  dargestellt  werden. 

18.  (Taf.  I,  Fig.  8.)  m'.  m'  ist  der  Mittelpunkt,  ^'n'\  q'n  und 
a!*h"e"f'g"h* ,  a!Ve'fg*K  die  zur  vertiealen  Projectionsebene  parallele 
Rotationsaxe  und  Meridianhyperbel  des  Hyperboloides  von  einem  Netze 
ef'f\..g'li\  ^c'dk.  Die  Hyperbel  a"e"g'Vrk\  deren  Scheitel 
a"f  b"  sind ,  ist  die  Verticalcontour. 

Die  Horizontalcontour  ist  ebenfalls  eine  Hyperbel,  deren  imagi- 
näre Axe  mit  p*m'n!  zusammenfallt  und  deren  Scheitel  c',  d  in  der 
zu  m'n'  senkrechten  Geraden  m"m'  liegen.  —  c*d=a'*b'\ 

Man  ziehe  den  Aufriss  g*n"k"  eines  Parallelkreises  gnh  and 
durch  h"  die  Normale  A'>"  zu  fb"h\  welche  m"it"  in  p "  schneidet. 
Aus  p'  beschreibe  man  mit  dem  Halbmesser  h"p'*  den  Kreis  p'r'9  als 
die  Horizontalcontour  der  das  Hyperboloid  in  dem  Kreise  gtik  be- 
rührenden Kugel  und  ziehe  die  verticale  Projection  pW  ({|ZJi) 
von  pW  bis  g"h"  in  rV  getroffen  wird  und  dann  r^syilm"!»';  so 
gehören  r',  8'  der  Horizontalcontour  an.  Nun  ist  die  Hyperbel  c'dr'^ 
durch  ihre  Scheitel  c',  d  und  die  Punkte  r',  s'  vollkommen  bestimmt 
und  können  andere  Punkte  derselben  auch  ohne  Benützung  des  Auf- 
risses auf  bekannte  Weise  construirt  werden. 

Die  verticale  Projection  der  Hyperbel  c'dr's*  ist  die  Gerade 
r"m"i"9  welche  alle  mit  m"m'  parallelen  Sehnen  der  Hyperbel 
a"e!'...f'h"  halbirt  und  deshalb  auch  ohne  Benützung  der  Kugel 
p^A  gezogen  werden  kann. 

Die  Punkte  der  Horizontalcontour  können  nachher  eben  so  wie 
zuvor  bei  dem  Paraboloide  gefunden  werden.  Man  ziehe  nämlich  den 
Aufriss  jr^'A"  eines  Parallelkreises  ^*A:A,  welcher  die  Hyperbel  cdrs 
in  den  Punkten  r,  s  trifft,  deren  vertiealen  Projectionen  r",  b"  im 
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Durchschnitte  der  r''m"  mit  -gl'h"  liegen.  Den  Kreis  gfzh  drehe  man 
um  gh  parallel  zu  der  verticalen  Projectionsebene ,  wodurch  r"«'' 
nach  ri"«i'X±^'A'0  z"  liegen  kommt.  Dann  ziehe  man  r'V»'||m"i»' 
und  mache  mV  =  MY  =  r"r"i=«'Vi  u.  s.  w. 

£9*  Die  reelle  Axe  ah  (Taf.  I,  Fig.  9)  der  zur  yerticalen  Projec- 
tionsebene  parallelen  Meridianhyperbel  acdfte/*  bildet  die  Umdrehungs- 
linie eines  Hyperboloides  mit  zwei  Netzen.  Die  Hyperbel  a!'d'd'e''f' 
ist  die  Verticalcontour  desselben. 

Die  Horizontalcontour  g'h'xk'  ist  ebenfalls  eine  Hyperbel,  deren 
Seheitel  gf^  K  im  Durchschnitte  der  a'b'  mit  den  zu  a'b'  senkrechten 
Tangenten  gf'gf t  h"h'  an  die  Verticalcontour  a!'c"d'h"e*f'  liegen. 
Die  verticalen  Projectionen  von  g'n'V  und  li'i'k  erscheinen  als  die 
Geraden  ^'vl'  und  h!'k*\  sie  fallen  beide  in  die  Gerade  g*'K\ 
welche  die  zu  wl'vnt  parallelen  Sehnen  der  Hyperbel  a"c"d*b"e"f' 
halbirt 

Die  Punkte  der  Horizontalcontour  können  nun  wie  bei  dem 
Paraboloide  und  dem  Hyperboloide  mit  einem  Netze  construirt 
werden. 

Der  beliebige  Parallelkreis  eif  trifft  die  Hyperbel  nghi  in  den 
Punkten  f,  *,  denn  e"i"f  und  KTk'  schneiden  sich  in  i",  F.  Dreht 
man  den  Kreis  eif  um  ef  parallel  zur  verticalen  Projectionsebene»  so 
kommt  e"f'i*'k"  nach  e"f'i^'%".  it'%"±e"f'.  Zieht  man  nun 
/"i'iVII^Y  und  macht  u'i' ^u'k  =^i''i,'\  so  ergeben  sich  die 
Punkte  i%  k  der  Horizontalcontour  u.  s.  w. 

Übrigens  kann  die  Hyperbel  g'h't ,  nachdem  ihre  Scheitel  g\  h' 
und  die  Punkte  i\  k  bestimmt  worden  sind ,  auch  unabhängig  vom 
Aufrisse  construirt  werden. 

SO«  Wenn  die  Rotationsaxe  einer  Fläche  von  der  zweiten  Ord- 
nung gegen  beide  Projectionsebenen  geneigt  ist»  so  verfahre  man  bei 
Bestimmung  der  Contouren  auf  ähnliche  Weise  wie  in  12  angegeben 
wurde.  Die  Hilfsconstructionen  können  jedoch  auch  nach  folgendem 
Verfahren  durchgeführt  werden. 

a!  j3',  a"  j3"  (Taf.  I,  Fig.  10)  ist  die  Rotationsaxe  und  fxy  der 
Mittelpunkt  eines  Ellipsoides,  dessen  Meridian  die  Ellipse  e'f*jfh'  Fig.  6 
vorstellt.  Die  Axe  aj3  schliesst  den  Winkel  A  mit  der  horizontalen  und 
den  Winkel  v  mit  der  verticalen  Projectionsebene  ein. 

Man  ziehe  in  Fig.  6  die  Gerade  £,^t  unter  dem  Winkel  h  gegen 
a'b'  geneigt  und  m'nii  so  wie  die  Tangenten  iii  und  ^^i  an  die  Ellipse 
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e^fgfh!  senkreeht  zu  f,y,.  Dann  mache  man  in  Fig.  10  ^V  =  fi'ö'  = 
m^c,  =m,y,  und  ziehe  ffxTj.cy;  fx'^J»' =  fi'*' «mV  (Fig.«).  £'?' 
ist  die  grosse  und  ^'k  die  kleine  Axe  der  Ellipse  t'ff'^'k\  welche  die 
Horizontalcontour  des  fraglichen  Ellipsoides  bildet 

Die  Axen  öc'ß",  /'d"  der  Ellipse  a"ß"7"r,  welche  die  Vertical- 
eontour  des  Ellipsoides  vorstellt ,  ergeben  sich  auf  dieselbe  Weise. 
Man  ziehe  in  Fig.  6  die  Gerade  «im'jSi  unter  dem  Winkel  r  gegen 
a'b'  geneigt  und  senkrecht  zu  ai]3i  die  Tangenten  acti  und  ß^,  an 
die  Ellipse  effgfh:.  Femer  mache  man  in  Fig.  10,  fx"a"=fJL"ß"=iit'a, 
=m'P,  (Fig.  6).  ziehe  7'yÄ"J.a"ß"  und  pL"7"=fx"d"«fi>'. 

■.  PerspecliTisehe  Darstelliag. 

a)  Rotations-Kegel  und  Cylinder. 

21«  Contouren  von  Kegeln  und  Cylindern  sind  die  perspeetiTi- 
sehen  Bilder  von  Beruhrungskanten  solcher  Flächen  mit  den  durch 
das  Auge  A  gelegten  Ebenen ,  daher  die  Tracen  von  diesen  Ebenen. 
Die  Contouren  werden  gewohnlich  dadurch  bestimmt,  dass  zuerst 
das  perspectivische  Bild  der  Basis  der  bezuglichen  Fläche  dargestellt 
wird  und  dann  an  dasselbe  Tangenten  gezogen  werden,  welche 
durch  die  Kegels[/itze  oder  parallel  zur  Cylinderaxe  gehen.  Aber  auch 
in  perspectivischen  Darstellungen  lassen  sich  die  Contouren  ohne 
Benutzung  des  perspectivischen  Bildes  der  Basis  construiren  und  ist 
es  zweckmässiger,  zuerst  die  Contouren  und  nachher  die  Basis 
zu  zeichnen,  wenn  nämlich  letztere  überhaupt  für  andere  Zwecke 
erforderlich  ist. 

Die  zur  Bestimmung  der  orthographischen  Contouren  von  Kegeln 
und  Cylindern  benützten  Kugelcontouren  lassen  sich  in  perspectivi- 
schen Darstellungen  nur  selten  mit  Vortheil  anwenden,  weil  die  per- 
spectivischen Contouren  von  Kugeln  im  Allgemeinen  nicht  Kreise, 
sondern  Ellipsen,  Parabeln  oder  Hyperbeln  sind.  Aus  diesem  Grunde 
ist  es  vortheilhafter,  die  perspectivischen  Contouren  von  Kegeln  und 
Cylindern  nach  den  in  folgenden  Beispielen  angewandten  Verfahren 
zu  construiren. 

!32«  Die  Axe  sm  (Taf.  II,  Fig.  11)  und  der  Durchmesser  ab  der 
Basis  eines  geraden  Kreiskegels  sahm  liegen  in  der  Bildebene.  Q  ist 
der  Augenpunkt  und  D  ein  Distanzpunkt.  QZ>i|m«J.a6,  IJ^J/iA.  ab  ist 
die  Verticaltrace ,  Qz  die  Fluchtlinie  der  Basisebene  ahm.  sa  und  sb 
sind  die  Durchschnittskanten  des  Kegels  mit  der  Bildfläche. 
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Die  berührend  an  den  Kegel  durch  das  Auge  A  gelegten  Ebenen 
schneiden  die  Basisebene  abQz  in  Tangenten  ac  und  od  der  Basis 
abm.  ac  und  ad  haben  den  Durchschnittspunkt  a  des  Sehstrahles  Asa 
mit  der  Basisebene  gemeinschaftlich  und  treffen  die  Bildfläche  in  den 
Punkten  e  und  f  der  ab ,  folglich  gehören  e  und  f  den  fraglichen 
Contouren  an  und  es  sind  sofort  se  und  af  die  Contouren  des  Kegels. 

Um  e  und  f  einfach  zu  finden,  lege  man  die  Kegelbasis  abm  und 
den  Durchschnittspunkt  a  der  As  mit  der  Basisebene  um  ab  in  die 
Bildfläche;  die  Kegelbasis  erscheint  dann  als  der  Kreis  diab  vom 
Halbmesser  mb  und  a  kommt  nach  üi  in  den  Durchschnitt  der  DatSi 
mit  pci ,  welche  letztere  im  Durschnittspunkte  p  Ton  Qsp  und  abp 
senkrecht  zu  abp  steht.  Dann  ziehe  man  an  den  Kreis  diab  die  Tan- 
genten OiCi  und  üidi^  welche  denselben  in  Ci  und  dt  berühren  und 
die  Gerade  ab  in  e  und  f  schneiden. 

Die  in  der  Kegelbasis  abm  befindlichen  Endpunkte  c  und  d  der 
Contouren  se  und  sf  ergeben  sich  im  Durchschnitte  mit  DctC  und 
Ddid. 

Zieht  man  die  Geraden  CiC"  und  did''±ab,  so  sind  &\  d'  die 
orthogonalen  Projectionen  yon  c  und  d  auf  der  Bildfläche  und  folglich 
ergeben  sich  auch  c  und  d,  wenn  Qc"c  bis  zur  se  und  üd"  bis  zur  sd 
gezogen  werden. 

Offenbar  sind  die  Geraden  Dq  und  ma^  parallel,  denn  sie  stellen 
die  umgelegten  Durchschnittslinien  der  Ebene  Ams  mit  der  Horizont- 
ebene und  der  mit  ihr  parallelen  Basisebene  abc  vor.  *  Die  Geraden 
Q%  und  ab,  um  welche  die  genannten  Durchschnittslinien  gedreht 
wurden,  sind  ebenfalls  parallel  und  die  Drehungswinkel  sind  einander 
gleich. 

23.  Die  Fluchtebene  Aiiz  (Taf.  H,  Fig.  12)  der  Basis  abc 
schneidet  den  geraden  Kreiskegel  sabc^  dessen  Axe  sm  in  der  Bild- 
fläche liegt,  in  einem  Kreise  ajuiß  und  die  durch  A  geführten  Berühr- 
ungsebeuen  des  Kegels  in  den  Tangenten  At  und  A^  des  Kreises 
afjiß.  Die  Tangenten  At  und  A^  treffen  die  Bildfläche  in  s  und  ^  der 
Qz  und  es  liegen  also  £,  tf  ebenfalls  in  den  Contouren  des  Kegels 
sabm.  üD\\sm\  Qz\\ab±,ms. 

Man  lege  den  Kreis  a|xj3  sammt  dem  Auge  A  um  aß  in  die  Bild- 
fläche nach  a/37(  und  Z).  Dann  ziehe  man  an  den  Kreis  a^fx  die 
Tangenten  /)  yic  und  D  $xf  und  durch  ihre  Begegnungspunkte  c  und 
tf  mit  «ß  die  Contouren  stc  und  s^d. 

39* 
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Fallen  £»  (p  sehr  nahe  an  die  Spitze,  in  welchem  Falle  si  und  s8 
sich  nicht  genau  ziehen  lassen,  so  lege  man  auch  die  Kegelbasis  aic 
um  ab  in  die  Bildfläche  nach  abci  und  ziehe  jan  den  Kreis  abct  die 
mit  D71  und  DSt  parallelen  Tangenten  de  und  dif  und  durch  ihre 
Begegnungspunkte  e^f  mit  ab  die  Contouren  sec  und  sfd. 

Die  in  der  Basis  befindlichen  Punkte  c  und  d  der  Contouren 
ergeben  sich,  wenn  man  durch  die  Berührungspunkte  Cfs  di  der 
Tangenten  Cie,  dt f  mit  dem  Kreise  abci  die  Geraden  DciC  undLdfA 
oder  durch  die  orthogonalen  Projectionen  c"  und  d^'  von  c  und  d  die 
Geraden  Qc''c  und  Qd'd  bis  zu  den  betreffenden  Contouren  zieht 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  ^e  und  dif  in  der  Verlänge- 
rung durch  (7i  gehen,  welcher  Punkt  aber  hier  ausserhalb  der  Zeich- 
nungsfläche liegt.  Wenn  s  nicht  vorhanden  ist,  sind  e,  e,  f,  f  zu 
benützen. 

3%«  Kann  %  nicht  benützt  werden,  so  betrachte  man  auf  dem 
geraden  Kreiskegel  »acb^  dessen  Äxe  9m  in  der  Bildfläche  liegt,  den 
beliebigen  Kreis  ayjS  (Taf.  II,  Fig.  13)  als  Leitlinie  eines  zweiten 
Kegels  ilajSy,  dessen  Spitze  A  ist.  Dieser  Kegel  Aol*^^  tangirt  offenbar 
die  Berührungsebenen  A%e  und  Asf  des  Kegels  %abc  und  schneidet  die 
Basisebene  acb  in  einem  Kreise  £,  welcher  die  Geraden  ae  und  atf 
ebenfalls  berührt.  Das  perspectivische  Bild  von  k  fallt  mit  jenem  Yon 
dem  Kreise  «7^  zusammen  und  es  ist  also  aß  zugleich  das  perspec- 
tivische Bild  des  mit  ab  parallelen  Durchmessers  des  Kreises  k.  Den 
Kreis  k  so  wie  die  Basis  acb  lege  man  um  ab  in  die  Bildfläche,  mit- 
hin k  nach  olx1\^\  und  acb  nach  acbcx*  Zieht  man  Q^p,  Dfx/Xi  und 
TPV^l.ab^  ferner  aiUjßi II 6r6,  Daai  und  Dßßti  so  ist  (jL|  der  Mit- 
telpunkt und  a,/3i  ein  Durchmesser  des  umgelegten  Kreises  L 
Die  Tangenten  y^Ct  und  d,6fi  an  die  Kreise  amdt  und  «iVtPi 
treffen  die  ab  in  den  Punkten  e  und  /*  der  fraglichen  Contouren  se 
und  «/*. 

Nun  führe  man  die  Berührungspunkte  7«  und  $i  in  die  Ebene 
des  Kreises  ayß  nach  7,  8  zurück  und  ziehe  die  verlangten  Contouren 
ey  und  fd. 

Die  in  der  Basis  acb  befindlichen  Punkte  c  und  d  der  Contouren 
sind  wie  in  den  früheren  Fällen  zu  construiren. 

35*  Ist  die  Kegelaxe  am  und  der  Basisdurchmesser  ab  parallel 
zur  Bildfläche,  so  können  zur  Bestimmung  der  Contouren  sc  und  sd 
des  Kegels  sanA  die  in  21,  22,  23  angegebenen  Verfahren  angewen- 
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det  werden;  nur  hat  man  dort  statt  Bildfläehe,  zur  Bildfläche  paral- 
lele Ebene  abs  zu  lesen. 

26«  Die  Kegelaxe  «m(Taf.  II,  Fig.  14)  ist  gegen  die  Bildfläche 
geneigt.  F  bildet  den  Fluchtpunkt  von  sm,  ab  den  zur  Bildfläche 
parallelen  Durchmesser  der  Kegelbasis.  abJLQF,  ßi)_LwQF,  Dw  j. 
DF,  oi)A  =  a)jD.  —  ^7(||^^)  ^^^  die  Fluchtlinie  der  zu  smF  senk- 
rechten Kegelbasis. 

Man  denke  sich  durch  ab  eine  zur  Bildfläche  parallele  Hilfsebene 
gefuhrt  und  lege  in  dieselbe  um  ab  die  Kegelbasis  nach  abct  und  den 
Durchschnittspunkt  a  des  Sehstrahles  Asg  mit  der  Basisebene  abc 
nach  Ol 9  indem  man  casp,  poiJ^abp  und  AstJt  zieht.  Dann  führe  man 
an  den  Kreis  abci  die  Tangenten  cjiCt  und  Otdi ,  welche  abct  in  Ct 
und  di  berühren  und  oi  in  ^  und  f  schneiden  und  ziehe  die  Contou- 
ren  se  und  if.  Um  die  Contourpunkte  c  und  d  zu  erhalten,  ziehe  man 
AC|C  und  Adid  oder  OiCz  und  ^id^  J.a6  und  dann  taCtC  und  oad's^if  bis 
zu  den  betrefienden  Conlouren.  moi  ist  geometrisch  parallel  mit  Aj, 
denn  es  stellen  diese  Geraden  die  umgelegten  Durchschnitte  der  Ebene 
ÄsF  mit  den  parallelen  Ebenen  Attiq  und  abc  vor. 

31«  Die  Fluchtebene  ileofx  der  Basis  abc  (Taf.  II,  Fig.  IS) 
schneidet  den  geraden  Kreiskegel  sabCf  dessen  Axe  sm  in  F  ver- 
schwindet, in  dem  Kreise  aßy  und  die  Berfihrungsebenen  Asc  und 
Asd  des  Kegels  «a6ü  in  den  Tangenten  Ay  und  AS,  welche  beide 
wieder  den  Durchmesser  aß  in  den  Punkten  d  und  7  der  fraglichen 
Contouren  treffen.  QD±d}QF;  D<i^±DF;  w^||a6  J.ÖF. 

Man  lege  den  Kreis  aßy  sammt  dem  Auge  A  um  aß  in  die  zur 
Bildfläche  parallele  Ebene  aßyi ,  mithin  aßy  nach  aßyi  und  ^1  nach 
A.  An  den  Kreis  aßfi  ziehe  man  die  Tangenten  A717  und  Ai^d  bis 
aß  und  verbinde  die  Durchschnittspunkte  7  und  d  mit  «.  —  «7  und  sS 
sind  die  fraglichen  Contouren. 

Fallen  7  und  S  sehr  nahe  an  8,  so  drehe  man  auch  die  Basis 
abc  parallel  zur  Bildfläche  nach  abci  und  ziehe  an  den  Kreis  abci 
die  mit  A7  und  A$  parallelen  Tangenten  CiC  und  diff  welche  abci 
in  Ci  und  di  berühren  und  ab  in  e  und  /*  schneiden  und  verbinde  dann 
s  mit  e  und  /*. 

Zieht  man  endlich  A^iC  und  A^fi^f,  oder  dCz  und  «{«^.LaA,  so 
wie  (f)CzC  und  eo^^^f  bis  zu  den  bezüglichen  Contouren  se  und  «/*,  so 
ergeben  sich  die  in  der  Basis  acb  befindlichen  Contourpunkte  c  und  d. 
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28«  Kann  weder  die  Kegelspitze  s  noch  derDorchsehnittekreis 
der  Fluchtebene  der  Basis  mit  dem  Kegel  ocfxjS  amb  (Taf.  11,  Fig.  156) 
benützt  werden,  wo  F  den  Fluchtpunkt  der  Aie  fjun ,  ab  den  zur  Bild- 
flache parallelen  Durchmesser  der  Basis  acb  bildet  und  ao,  ßb  Erzea- 
gende des  Kegels  sind,  so  wähle  man  auf  dem  Kegel  ayißamb  einen 
beliebigen  Kreis  aßy^  welcher  mit  der  Ebene  yLtnab  den  mit  ab  paral- 
lelen Durchmesser  aß  gemeinschaftlich  hat,  als  Leitlinie  eines  Kegels, 
dessen  Spitze  das  Auge  A  ist  Der  Durchschnitt  dieses  Kegels  Aaßy 
mit  der  Basisebene  acb  ist  wieder  ein  Kreis  Ar,  für  den  aß  das  per- 
spectivische  Bild  des  mit  ab  parallelen  Durchmessers  darstellt 

Die  Basis  abCf  so  wie  jene  k  des  Hilfskegels  ^a/xß  lege  man  um 
ab  in  die  zur  Bildfläche  parallele  Ebene  abct»  ^Iso  erstere  nach  abct 
und  letztere  nach  aifjiißf ,  wo  aißi  \\ab  und  pfUiJ^ab  erscheint  und 
ziehe  an  die  beiden  Kreise  abCt  und  aißi7i  die  Tangenten  Ci7i  und 
diii  9  bis  sie  die  ab  in  e  und/* treffen.  Dann  fQhre  man  die  Berüh- 
rungspunkte Cif  di9  7if  ^1  nach  c,  i/,  7,  8  zurück  und  ziehe  die  Con- 
touren  cy  und  di.  —  ytqW^itJ^ab. 

SO«  Die  perspectivischen  Contouren  von  Cylindem  können  auf 
dieselbe  Weise  wie  jene  von  Kegeln  construirt  werden;  man  hat  sich 
nur  die  Spitze  s  in  unendlicher  Entfernung  von  der  Basis  abc  %n 
denken.  In  den  meisten  Fällen  lassen  sich  aber  die  betreffenden 
Constructionen  noch  vereinfachen. 

SO*  Die  Axe  fxm  (Taf.  II,  Fig.  16)  und  der  Durchmesser  a6 
(j.fjLiit)  der  Basis  des  Cylinders  abetftf  liegen  in  der  Bildfläche. 

Die  Ebenen  Aet  und  Af^^  welche  berührend  an  den  Cylinder 
durch  das  Auge  A  gelegt  werden  und  deren  Tracen  ei  undy^* 
die  fraglichen  Contouren  vorstellen ,  schneiden  sich  in  der  mit  rnjuL 
parallelen  Geraden  Aa^  welche  die  Basisebene  abc  in  a  trifft.  Die 
Ebenen  Aei  und  Af^  schneiden  die  Basisebene  abc  in  den  Geraden  <je 
und  a/*,  welche  Tangenten  des  Kreises  abc  bilden. 

Der  Durchschnittspunkt  a  der  zur  Axe  fjim  parallelen  Geraden  ^<7 
mit  der  Basisebene  aAc  liegt  in  der  Ebene  AQD.  Legt  man  diesen 
Punkt  a  sammt  der  Basis  abc  um  ab  in  die  Bildfläche ,  so  kommt  a 
nach  9|  (Q(7i{|fJif9i,  ga^=^QB)  und  die  Basis  erscheint  als  der  Kreis 
ambcx> 

Die  Tangenten  axCiC  und  Oid^f  berühren  den  Kreis  abcx  in  ^1 
und  di  und  schneiden  die  ab  in  den  Punkten  e  und  f  der  fraglichen 
Contouren.  —  Da  8  in  unendlicher  Entfernung  von  abm  liegt,  so 
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sind  hier  die  Cylindercontouren  et  und  pf  geometrisch  parallel  zu  fxm 
zu  ziehen.  Die  in  der  Basis  abc  befindlichen  Contourpunkte  c  und  d 
ergeben  sich,  wenn  man  DCiC  und  Ddid  oder  Cic"  und  did'J^ab 
und  dann  üc"c  und  Qd'd  zieht  c"  und  d"  sind  die  orthogonalen  Pro- 
jectionen  von  c  und  d. 

3t.  Die  Fluchtebene  AQi  (Taf.  II,  Fig.  16)  der  Basis  abc 
schneidet  den  Cylinder  abef£\Lf  in  einem  mit  abc  gleich  grossen 
Kreise  «7^3,  dessen  Mittelpunkt  fx  ist  und  die  den  Kreis  a\kß  berüh- 
renden Sehstrahlen  u^ye  undilo^  treffen  die  Gerade  aß  in  denContour- 
punkten  t  und  ^.  QfJi||a6. 

Legt  man  das  Auge  Ä  und  den  Kreis  a7|3  um  a]3  in  die  Bild- 
fläche» so  kommt  A  nach  D  und  ayjS  nach  «fxßyi.  Die  umgelegten 
Sehstrahlen  D^ie  und D^i^  treffen  die  Gerade  aß  in  £  und  y.  Durch 
€  und  tf  sind  also  die  Contouren  et  und  ftf  geometrisch  parallel  zu  fjnn 
zu  ziehen.  Die  Punkte  c  und  d  sind  wie  in  den  früheren  Fällen  zu 
construiren.  ffiCi^lIDyie;  <Jidxf\\Df$x. 

Das  in  24  angegebene  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Kegel- 
contouren  kommt  bei  Cylinderflächen  selten  in  Anwendung ,  weil  es 
nicht  so  einfach  ist,  wie  die  beiden  früheren  Verfahren. 

38«  Ist  die  Cylinderaxe  fxm  parallel  zur  Bildfläche,  so  bestim- 
me man  zuerst  den  mit  der  Bildfläche  parallelen  Durchmesser  ab  der 
Basis  und  construire  die  Contouren  nach  den  in  30  und  31  angege- 
benen Verfahren,  lese  dort  aber  statt  Bildfläche,  Ebene  aAci,  welche 
zur  Bildfläche  parallel  ist. 

33»  Die  Cylinderaxe  (xm  (Taf.  II,  Fig.  17)  ist  gegen  die  Bild- 
fläche geneigt.  F  ist  der  Fluchtpunkt  von  iim  und  ab  der  zur  Bild- 
fläche parallele  Durchmesser  der  Cylinderbasis  abc. 

ab±QF;  QD±(aQF;  D(*i±DF;  wA  =  w/>  =  c«J^  wy(|ja6) 
ist  die  Fluchtlinie  der  zu  fxm  senkrechten  Kegelbasis  abm. 

Die  durch  das  Auge  A  gelegten  Berührungsebenen  AeF  und  AfF 
des  Cylinders  lunabc,  welche  die  Bildfläche  in  den  fraglichen  Con- 
touren eF  und  fF  treffen,  schneiden  sich  in  der  mit  yLtn  parallelen 
Geraden  Ai.  Die  Ebenen  AeF  und  AfF  schneiden  die  Basisebene  abc 
in  den  Geraden  <jc  und  ad,  welche  Tangenten  der  Basis  abc  sind  und 
die  Gerade  ab  in  e  und  f  treffen. 

Die  Ebene  ^(xm,  welche  durch  das  Auge  A  und  die  Cj  liuderaxe 
fxm  gelegt  wird,  enthält  den  mit  fxm  parallelen  Sehstrahl  Aa,  mithin 
liegt  der  Durchschnittspunkt  a  des  Sehstrahles  Aa  mit  der  Basisebene 
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abc  in  der  Darchsehnittslinie  ma  der  Ebenen  Ajim  und  aeb.  ma  ist 
aber  parallel  zu  der  Durchsehnittslinie  A^  der  Ebenen  A^m  und  ^cü^. 
Dreht  man  A\k  um  taff  und  ma  um  oA,  erstere  in  die  Bildflache  nach 
Afx  und  letztere  in  die  zur  Bildflache  parallele  Ebene  abci  nach  m(7|, 
80  erscheint  m^x  ||  Afi.  Nun  liegt  a  zugleich  in  der  Geraden  AF,  folg- 
lich in  der  Ebene  AUF;  a  muss  desshalb  nach  dem  Umlegen  um  ab 
in  die  Gerade  QF  zu  liegen  kommen,  a^  liegt  also  im  Durchschnitte 
der  QF  mit  ma^.  Die  Cylinderbasis  abe  drehe  man  ebenfalls  um  ab 
parallel  zur  Bildflache  nach  abc^  und  ziehe  nun  an  den  Kreis  abci  die 
Tangenten  CxCie  und  9ii/|/*,  weiche  abci  in  Cx  und  rfi  berühren  und  ab 
in  tf  und  f  schneiden.  Durch  die  so  erhaltenen  Punkte  e  und  f  ziehe 
man  die  Cylindercontouren  Fe  und  Ff.  Die  Contourpunkte  e  und  1/ 
liegen  Qberdies  in  den  Geraden  Aci^,  co^c  und  ^xdf  tad^d.  Es  ist 
Ciet\\dxdtA.ab. 

8k«  (Taf.  lU  Fig.  17.)  ab  ist  der  zurBildfliche  parallele  Basis- 
durchmesser und  F  der  Fluchtpunkt  der  Rotationsaxe  mF  des  Cylin- 
ders  Fabmaß.  Die  Fluchtebene  Afof  der  Basis  a6c  schneidet  den 
Cylinder  Fabmaß  in  einem  Kreise  aßy  und  die  diesen  Kreis  berüh- 
renden Sehstrahlen  Ay  und  Ai  treffen  die  Fluchtlinie  tof  der  Basis 
a6c  in  den  Contourpunkten  c  und  f. 

Den  Punkt  il  sammt  dem  Kreise  afxß  lege  man  um  aß  in 
die  zur  Bildflache  parallele  Ebene  afißyxf  so  erscheint  dann  A  in 
A(Q/>±QF;  (aD±DF;  eüA  =  a)/))  und  ajuL]3  als  Kreis  ap^ßy^. 
Dann  ziehe  man  an  den  Kreis  afxßyi  die  Tangenten  ^yxs  und  A^ij?, 
bis  sie  die  aß  in  c  und  f  treffen  und  endlich  die  Contouren  Fe 
und  Ff.' —  Es  ist  selbstrerstandlich ,  dass  Ae||(7itf  und  ^f\\<jxf  sein 
muss. 

Wollte  man  zur  Bestimmung  der  Cylindercontouren  das  in  28 
angegebene  Verfahren  anwenden,  so  ist  dabei  F  statt  s  zu  benützen, 
also  Fa  und  Fb  zu  ziehen,  bis  die  mit  ab  parallele  Gerade  aß  in  a 
und  ß  getroffen  wird  und  dann  wie  dort  vorzugehen. 

35»  Sehr  häufig  sind  die  Cylindercontouren  unter  folgenden 
Bedingungen  zu  construircn :  Die  Basis  eines  Rotationscylinders  liegt 
in  der  Ebene  MNO  (Taf.  11,  Fig.  176).  von  welcher  dieVerticaltrace 
NO  und  ein  Punkt  m  durch  sein  perspectivisches  Bild  m  und  die 
orthogonale  Projection  m"  auf  der  Bildfläche  gegeben  ist.  m  ist  der 
Mittelpunkt  und  abQ\\NO}  der  mit  der  Bildfläche  parallele  Durch- 
messer der  Basis  des  Cylinders.  QD\\NO;  QAaxJ^NO. 
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Man  ziehe  nmf'mtJ^NO  d.  i.  die  orthogonale  Projection  der 
Cylinderaxe.  Die  zur  Bildfläche  senkrechte  Ebene  mm^nii  schneidet 
die  mNO  in  der  Geraden  mn  und  enthält  die  Cyh'nderaxe  mp^  welche 
auf  mn  senkrecht  steht  Dann  lege  man  mn  um  nittf  in  die  Bildfläche 
nach  ititta»  ziehe  also  m"mt\\NOp  mmtD  und  Ttnif  Femer  errichte 
man  mtpj^nm^f^o  stellt  m^p  die  um  nmt  in  die  Bildfläche  gelegte 
Cylinderaxe  vor  und  da  m^p  die  orthogonale  Projection  m"mt  von  mp 
in  p  schneidet,  so  ist  p  der  Durchschnittspunkt  der  Cylinderaxe  mit 
der  Bildfläche»  mithin  mp  das  perspectirische  Bild  der  Cylinderaxe. 
Treffen  sich  m^p  und  m'^nti  nicht  auf  der  Zeichnungsfläche,  so  ist 
ein  zweiter  Punkt  fx  der  Geraden  mp  mittelst  den  ähnlichen  Drei- 
ecken vfJLfXi  und  nmmt  Oxiv||iii2ii;  |Xi(x||mam:  v|UL||nm)  zu  bestimmen 
und  dann  qmyi  zu  ziehen. 

Die  Gerade  mq  bildet  den  Durchschnitt  der  MNO  mit  der  Ebene 
Amq.  Man  lege  qm  um  NO  in  die  Bildfläche  nach  qmi  (nnii  »nifis) 
und  ziehe  m^i  \\  qm^  so  stellt  a^  den  um  ab  in  die  (zur Bildfläche  paral- 
lele) Ebene  abdx  gelegten  Durchschnittspunkt  a  des  mit  der  Cylinder- 
axe iRjx  parallelen  Sehstrahles  Ao  mit  der  Ebene  MNO  vor.  In  diese 
Ebene  abdi  lege  man  auch  die  Basis  abd  nach  abd^  und  ziehe  an  den 
Kreis  abdx  die  Tangenten  Cxe  und  Cif^  bis  sie  ab  in  e  und  /* schneiden. 
Endlich  ziehe  man  die  Contourkanten  et  und  /^  nach  dem  Durch- 
schnittspunkte der  Geraden  Q^i  und  mjui. 

Zieht  man  did^'d^J^ab;  dtd%\\nmt;  dtdt=^didi\  dtd!'\\abi  so 
ist  d'  die  orthogonale  Projection  von  d  auf  der  zur  Bildfläehe  paral- 
lelen Ebene  abdx  und  Qd'dt  sowie  Dd^d  treffen  sich  in  dem  Contour- 
punkte  d.  Eben  so  konnte  auch  c  bestimmt  werden. 

Die  Geraden  mm^  und  fiffi  treffen  sich  in  dem  Neben-Distanz- 
punkte  A  der  Ebene  MNOx  die  in  MNO  befindlichen  Contourpunkte 
c  und  d  ergeben  sich  also  im  Durchschnitte  von  ^CiC  und  Arf,«f  mit 
den  betreffenden  Contouren  es  und  ff. 

m^nrni  =»  dtd^dx  ist  gleich  dem  Neigungswinkel  der  MNO  mit 
der  Bildfläche. 

Stf  Wenn  die  conjungirten  Durchmesser  ab  und  cd  (Taf.  IV» 
Fig.  18)  der  Ellipse  abcd^  d.  i.  die  Perspective  der  Kegel-  oder 
Cylinderbasis  gegeben  sind,  so  können  die  Contouren  der  bezüglichen 
Kegel-  oder  Cylinderfläche  auf  folgende  Weise  construirt  werden. 

%  sei  die  Spitze  des  Kegels  sabcdf  dessen  Contouren  se  und  sf 
zu  construiren  sind. 
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Man  beschreibe  über  cd  als  Durchmesser  den  Kreis  doiC  des- 
sen Mittelpunkt  m  ist  und  ziehe  a{mJLcd.  Diesen  Kreis  betrachte 
man  als  die  schiefe  Projeetion  der  Ellipse  abcd  auf  der  Ebene  eda^, 
wobei  aax  die  Richtung  der  projicirenden  Geraden  und  mo,  die 
schiefe  Projeetion  von  ma  bildet.  Die  Ebenen  bcd  und  cdai  sehoei- 
den  sich  in  der  Geraden  cd*  wesshalb  die  schiefei^Frojectionen  tob 
Punkten  der  cd  mit  den  zu  projicirenden  Punkten  zusammenfallen. 
Die  mit  am  parallele  Gerade  sr  hat  als  schiefe  Projeetion  die  mit  a^m 
parallele  Gerade  «ir  und  die  schiefe  Projeetion  Si  von  s  muss  also 
im  Durchschnitte  Yon  SiV  mit  der  zu  aa^  parallelen  Geraden  Ui  lie- 
gen. Die  schiefen  Projectionen  «,«i  und  «t/t  von  den  Tangenteus« 
und  sf  der  Ellipse  abcd  sind  aber  Tangenten  an  den  Kreis  bOiC* 

Nachdem  die  Berührungspunkte  e^  und  /*,  der  Tangenten  f|f, 
und  «,/*!  bestimmt  worden  sind,  können  auch  die  in  der  Ellipse  abei 
liegenden  Punkte  e  und  /*,  deren  schiefe  Projectionen  d  und/; 
sind,  leicht  gefunden  werden,  e^t  und  ftq  ±cd;  CiC  und  /l/llaar* 
ie  und  qf\\ab.  Nachher  sind  die  Contouren  se  und  sf  zu  ziehen,  tf 
und  8ifi  schneiden  sich  in  I  und  »e  und  s^Cx  in  IL  I  und  11  liegeo 
in  cd. 

Stellt  B  den  Fluchtpunkt  von  Erzeugenden  eines  Cylinders  mit 
der  Basis  abcd  vor,  so  sind  se  und  8/*  die  Contouren  dieses  CfUnders. 

Sind  die  Cylindercontouren  gx  und  hy  geometrisch  parallel  zu 
der  Geraden  um^  so  ziehe  man  iir{|a6,  die  schiefe  Projeetion  r«i  \ 
mtti  und  projicire  den  Punkt  u  nach  Uf.  (w/i  ||aai).  Uxtn  ist  nun  die 
schiefe  Projeetion  von  mu  und  die  schiefen  Projectionen  Yon  gx  und 
hy  sind  mit  mux  parallele  Tangenten  g^Xx  und  hxyx  des  Kreises 
daxCi  welche  denselben  in  den  Punkten  gx  und  kx  berfihren. 
gxmhxXmUx'  gxp  und  hxv±cdi  pg\\vh\\abl  gxg\\hxh\\aai.  Durch 
g  und  h  sind  parallel  zu  nttf  die  fraglichen  Contouren  gx  und  ky  zu 
ziehen,  ^or  und  gxXx  so  wie  Aj^  und  kxyx  schneiden  sich  in  den 
Punkten  III  und  IV  von  cd. 

Sind  ab  und  cd  (Taf.  IV  Fig.  18  b,)  die  conjungirten  Durch- 
messer der  Basis  abcd  eines  Cylinders,  dessen  Coutourkanten  gx  und 
hy  mit  ce  geometrisch  parallel  sind ,  so  können  dieselben  auch  wie 
folgt  construirl  werden.  Man  beschreibe  über  ab  als  Durchmesser 
den  Kreis  abcxf  dessen  Mittelpunkt  m  ist,  ziehe  mcx±ab  ferner  die 
Tangenten  pg  und  qh\\  CxC  bis  ab  in  g  und  h  geschnitten  wird  und 
endlich  gx  und  gy\\ce. 
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b)  Allgemeine  Rotationsflächen. 

31*  Die  Contour  einer  Rotationsflache  stellt  den  Durchschnitt 
der  Bildebene  mit  dem  die  Rotationsfläche  umhüllenden  Kegel  vor, 
dessen  Spitze  das  Auge  A  bildet  und  dessen  Erzeugenden  die  Um- 
drehungsfläche berührende  Sehstrahlen  sind;  die  Contour  ist  also  das 
perspectivische  Bild  der  Berührungslinie  des  Sehkegels  mit  der  Ro- 
tationsfläche. Die  Tracen  der  Berührungsebenen  dieses  umhüllenden 
Kegels  sind  aber  Tangenten  an  die  Contour  der  Rotationsfläche. 

Bildet  der  Kreis  cmd  die  Berührungslinie  eines  Kegels  oder 
eines  Cylinders  mit  einer  beliebigen  Rotationsfläche,  so  sind  die  Con- 
touren  des  Kegels  oder  Cylinders  Tangenten  an  die  Contour  der 
Umdrehungsfläche  und  zwar  in  den  Punkten  c  und  d^  welche  die 
perspectivischen  Bilder  Ton  den  Berührungspunkten  der  Sehstrahlen 
Ac  und  Ad  mit  der  Umdrehungsfläche  und  dem  Kegel  oder  Cylinder 
vorstellen. 

Die  Punkte  der  perspectivischen  Contour  einer  all- 
gemeinen Rotationsfläche  und  die  zugehörigen  Tan- 
genten können  also  direct,  einfach  und  genau  bestimmt 
werden,  wenn  die  Rotationsfläche  als  Umhüllungs- 
fläche von  RotatiQnskegeln,  beziehungsweise  von  Rota- 
tionscylindern  behandelt  wird.  Man  hat  nämlich  (nach 
den  im  Vorhergehenden  angegebenen  Verfahren)  die 
Cont euren  von  entsprechend  vielen,  von  der  Rotations- 
fläche umhüllten  Kegeln  und  Cylindern  und  ihre  Be- 
rührungspunkte mit  den  zugehörigen  Parallelkreisen 
zu  construiren. 

Das  bisher  allgemein  angewandte  Verfahren,  die  Conto  uren  von 
Rotationsflächen  dadurch  zu  bestimmen,  dass  zuerst  die  perspecti- 
vischen Bilder  von  entsprechend  vielen  Paralielkreisen  der  darzustel- 
lenden Rotationsfläche  gezeichnet  und  dann  an  diese  perspectivischen 
Bilder  gemeinschaftlich  berührende  Curven  gezogen  werden,  sollte  nur 
dann  zur  Anwendung  kommen ,  wenn  es  sich  um  keine  genaue  Dar- 
stellung des  Objectes  handelt,  oder  wenn  die  Rotationsaxe  senkrecht 
zur  Bildfläche  ist,  weil  in  diesem  Falle  die  Parallelkreise  wieder  als 
Kreise  erscheinen. 

In  den  folgenden  Beispielen  werden  die  Contouren  von  Rotations- 
flächen nach  den  oben  angegebenen  Verfahren  direct  construirt. 


506  tCientfchik. 

S8«  (Taf.in,  Fig.  19.)  DieAxe  ig  und  der  Meridian  iac^  der 
Rotationsfläche  acegkt  liegen  in  der  Bildflache. 

Die  zn  ig  senkrechte  Ebene  ÄQz  schneidet  die  Bildfiäche  in  der 
Geraden  Qa  (J.t^)  und  die  Umdrehungsfläche  in  dem  Kreise  amb, 
dessen  Durchmesser  ab  in  Qa  liegt.  Die  Tangente  as  im  Punkte  a 
des  Meridianes  icig  schneidet  die  Axe  ig  in  s.  Der  Kegel  9ab  I»  dessen 
Spitze  8  ist,  berührt  die  Umdrehungsfläche  in  dem  Kreise  ahm.  Die 
Ebenen,  welche  durc.h  A  berührend  an  den  Kegel  salb  gelegt  wer- 
den können ,  schneiden  die  Basisebene  ab  I  {AQa)  in  den  Geraden 
AI,  AVLt  welche  Tangenten  an  die  Basis  abl  sind  und  die  Bildflache 
in  den  Punkten  I  und  II  der  fraglichen  Contour  trefien.  Um  diese 
Punkte  I  und  11  zu  finden,  lege  man  das  Auge  A  und  die  Basis  a\b 
um  fia  in  die  Bildfläche,  also  A  nach  D  (Q  D\\ig)  und  abl  nach 
ab  1,  und  ziehe  an  a6  1  die  Tangenten  DU  und  2)211  bis  üa  in 
I  und  II  getroffen  wird.  9  I  und  %  II  sind  Tangenten  in  I  und  11  an 
die  Contour  I  ^. .  .II  der  Rotationsfläche. 

Die  zur  Axe  ig  senkrechte  Gerade  em^  bildet  den  Halbmesser 
des  Parallelkreises  em%  V.  Die  Tangente  eSt  an  den  Meridian  iaceg 
trifft  die  ig  in  «,  und  die  fia  in  a.  Der  Kegel  8%  em^  V  berührt  die 
Umdrehungsfläche  in  dem  Kreise  emt  V  und  schneidet  die  Ebene  AQa 
in  dem  Kreise  £,  dessen  Halbmesser  um  ist  Die  berührenden  Ebenen 
AVst ,  ÄVI82  des  Kegels  s^  em^  V  schneiden  die  Ebene  AQa  in  den 
Geraden  Aßt  Ay  und  die  Ebene  des  Kreises  emtV  in  den  Geraden  ßi V 
und  7|VI.  Es  ist  ßi\\\Aß  und  yiVlUAy.  Aß  und  Ay  sind  Tangenten 
an  den  Kreis  K  und  ßjV,  7, VI  sind  Tangenten  an  den  Kreis  emiV. 

Man  lege  A  und  den  Kreis  K  um  Qoc,  den  Kreis  em^V  um  em^  in 
die  Bildfläche,  also  A  nach  D;  JTnach  am(6)  und  ent^V  nach  «jn^S 
und  ziehe  die  Tangenten  Sß,  ||/)(8);  67,  ],  D(6).  Dann  verbinde  man 
ßi  und7i  mit  «,  und  verlängere  DSV  bis  V  und  D6VI  bis  VI,  so  sind  V 
und  VI  die  in  dem  Parallelkreise  emzV  befindlichen  Punkte  der  Contour 
der  Rotationsfläche  und  ßtYs^  und7iVI«8  die  zugehörigen  Tangenten. 
Auch  kann  man  SK'  und  66'' J.^,  und  dann  QS'T  und  Q6''VI  ziehen. 

Das  zur  Bestimmung  der  Punkte  V  und  VI  durchgeführte  Ver- 
fahren kommt  vorzugsweise  dann  zur  Anwendung,  wenn  die  Kegel- 
spitze 8t  oder  der  Punkt  a«  ausserhalb  der  Zeichnungsfläche  fällt  Im 
vorliegenden  Falle  ist  es  aber  zweckmässiger ,  die  Punkte  V  und  VI 
nach  dem  in  22  angegebenen  Verfahren  zu  construiren.  «,Q  und  em^ 
schneiden  sich  in  v.  V(fz(^\\QD^  trifft  die  Dst  in  9«. 
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Die  Ebene  Aig  theilt  die  Berfihrungslinie  des  Sehkegels  mit  der 
Umdrehungsfläche  in  zwei  symmetrische  Hälften  und  die  Gerade  ig 
bildet  wieder  die  Symmetrielinie  für  die  Contour. 

Je  zwei  Punkte,  wie  z.  B.  Y  und  VI  liegen  in  einer  zu  der  Ebene 
Aig  senkrechten  Geraden,  welche  in  F  verschwindet  und  haben  von 
dieser  Ebene  Aig  gleiche  Abstände.  Der  Durchschnittspunkt  m^  der 
ig  mit  V  VI  halbirt  die  Gerade  V  VI.  Ist  also  V  bestimmt,  so  lässt 
sich  VI  auch  auf  folgende  Weise  einfach  bestimmen.  Man  ziehe 
DF  J.  Dm  bis  Qa  in  F  getroffen  wird  und  yerbinde  V  mit  F  und 
m.  Vm  und  entz  treffen  sich  in  f.  Mache  n^^  »  fnt<f  und  ziehe 
m^  VI  bis  zum  Durchschnitte  VI  mit  \F.  Die  Theilungslinien  mV, 
mm^f  m\l  schneiden  die  Geraden  ^Tp  und  V  VI  und  haben  ihren 
Fluchtpunkt  in  m;  sie  sind  also  perspectivisch  parallel.  Ferner  ist 
ym«  »  ^tHt ,  folglich  ergibt  sich  auch  Ym^^niiVL 

Nun  ist  man  im  Stande,  die  Gerade  V  VI  perspectivisch  parallel 
zu  DF  (  _L  Dm)  auch  ohne  Benützung  von  F  zu  ziehen,  wesshalb  das 
angegebene  Verfahren  auch  dann  zur  Anwendung  kommen  kann, 
wenn  F  ausserhalb  der  Zeichnungsfläche  liegt. 

Es  sei  DG ±  Dm.  Man  ziehe  GE\\QD;GJ\\Dy  und£J||&V,so 
schneiden  sich  GJ  und  EJ  in  dem  Punkte  J  der  Geraden  V  VIF. 

Man  kann  also  die  Punkte  der  einen  Hälfte  ÜTI III  V  q  der 
Contour  auf  die  bei  Bestimmung  von  V  angewandte  Vi^eise  construiren 
und  die  Punkte  der  anderen  Hälfte  A:. .  .II IV  VI  9  mittelst  der  Punkte 
I,  III,  V. .  .so  darstellen,  wie  zuvor  VI  mittelst  V  bestimmt  wurde. 

Um  die  Punkte  der  zweiten  Contourhälfte  ohne  Benützung  des 
Cirkels  bestimmen  zu  können,  construire  man  zwei  beliebige,  mit 
Rücksicht  auf  die  Ebene  Aig  symmetrisch  gelegene  Punkte  P  und  P| 
und  ziehe  z.  B.  PIX  bis  ig  in  U  geschnitten  wird  und  dann  C/P«, 
welche  IXF  in  dem  fraglichen  Punkte  X  trifft. 

Noch  schneller  und  genauer  lassen  sich  die  Punkte  der  zweiten 
Contourhälfte  construiren ,  wenn  man  ausser  P  und  P,  noch  zwei 
andere  gegen  die  Ebene  Aig  symmetrisch  liegende  Punkte  Q  und  Q^ 
bestimmt  und  dieselben  so  wie  zuvor  P  und  P|  benützt  Man  ziehe 
z.  B.  QIX  bis  ig  in  R  getroffen  wird  und  verbinde  R  mit  Qf^  so 
schneiden  sich  die  Geraden  P|{7  und  QiR  in  dem  Punkte  X  u.  s.  w. 

Dieses  letzte  Verfahren  ist  besonders  dann  vortheilhatt,  wenn 
der  Fluchtpunkt  F  von  den  zu  Aig  senkrechten  Geraden  nicht  benützt 
werden  kann. 
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Der  Einfachheit  halber  wurden  PQ\\Pi  Qt\\ig  gezogen.  PiZ(\Qm) 
und  t^  schneiden  sich  in  T.  —  TZ=TPx.  mZP  trifft  die  Gerade 
FP^P  in  P. 

Die  mit  ig  parallele  Gerade  yc  berührt  den  Meridian  im  Punkte  c, 
durch  welchen  der  grosste  Parallelkreis  cmid  geht  Um  die  in  dem 
Kreise  cmi«{  befindlichen  Punkte  III IV  der  Contour  zu  finden,  betnchte 
man  cmid  als  Berührungslinie  der  Umdrehungsfläche  mit  dem  zu  ij 
parallelen  Cylinder  und  lege  an  diesen  durch  A  berührende  Ebeoen, 
welche  die  Ebene  cd  III  in  den  Geraden  a  III  und  a  TV  sowie  die 
Bildfläche  in  mit  ig  parallelen  Geraden  III  3|  und  IV  4«  schneiden.  lU 
und  IV  sind  die  Durchschnittspunkte  der  Geraden  <7  III  und  <j  IV  mit 
der  Bildfläche  und  a  ist  der  Durchschnittspunkt  der  mit  ig  paralleleo 
Geraden  Aa  mit  der  Ebene  des  Kreises  cmid.  Die  Geraden  Am  nod 
9i9ii  sind  parallel.  Man  lege  nun  den  Punkt  a  und  den  Kreis  cmid 
um  cd  in  die  Bildfläche;  a  fallt  nach  Gi  in  die  Gerade  QD  und  zwar 
ist  <7imt  \\Dm9  also  Dat  =  mnii  und  der  Kreis  cmi^koomit  naebrMt 
in  welcher  Lage  er  in  wahrer  Grosse  erscheint 

Man  ziehe  die  den  Kreis  cM  in  3  und  4  berührenden  Geraden 
(7i3i  und  (7|4|  bis  cd  in  3]  und  4,  getroffen  wird,  dann  3|III||4iIV,  ig 
und  D3UI  Z)4IV.  3,111  und  4, IV  berühren  die  Contour  kkllü...q 
in  den  Punkten  III  und  IV. 

Die  in  der  Rotationsaxe  ig  befindlichen  Punkte  k  und  q  der  Con- 
tour sind  Durchschnitte  der  Sehstrahlen  Ak  und  Aq  mit  der  Bild- 
fläche. Ak  und  Aq  sind  Tangenten  an  den  in  der  Ebene  Aig  beBod- 
lichen  Meridian  M.  Legt  man  M  und  das  Auge  A  um  ig  in  ^^ 
Bildfläche,  so  föllt  if  mit  dem  Hauptmeridiane  ta<;«^. .  .zusammeD 
und  A  kommt  nach  C  (mC  =  iw/>)  zu  liegen.  Die  Tangenten  Ct 
und  Cq  an  den  Meridian  ace. .  .g  treffen  die  Axe  ig  in  den  Ponklen 
k  und  q.  —  Die  zu  der  Ebene  Aig  senkrechten  Geraden  Fk  und  f  j 
sind  Tangenten  in  den  Punkten  k  und  q  an  die  Contour  der 
Fläche. 

Die  Tangente  iu  in  dem  tiefsten  Punkte  t  der  Contour  ist  parallel 
zu  Qz.  Die  Ebene  Atu  berührt  die  Rotationsfläche  in  dem  Punkte  ^ 
welcher  zugleich  in  der  Ebene  Atu,  also  auch  in  der  zur  Bildfläck« 
senkrechten  Meridianebene  tig  liegt.  Die  Durchschnittslinie  Bu  der 
Ebenen  Aui  und  igt  berührt  also  in  dem  Punkte  t  den  zur  BWdlikhe 
senkrechten  Meridian.  Die  mit  tu  parallele  AB  trifft  die  Bu  in  i^^ 
Punkte  B9  welcher  von  ig  den  Abstand  QD  hat. 
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Legt  man  den  Meridian  igt  und  den  Punkt  B  um  ig  in  die 
Bildflache»  so  fallt  igt  mit  dem  Hauptmeridiane  toc.  .eg  zusammen 
und  B  kommt  in  die  Gerade  Qz  nach  Bx  zu  liegen,  wo  mBi  =sfiD  ist 
Nun  ziehe  man  BitxU  berührend  an  den  Meridian  aceg  und 
U^l.ig  bis  V  ^^  ^'  getroffen  wird,  so  ist  u  ein  Punkt  der  Tan- 
gente ut  und  t'  die  orthogonale  Projection  von  t  Endlich  ziehe 
man  ut\\Qz  und  Üt"t,  so  ist  t  der  tiefste  Punkt  der  Contour  und  tu 
die  entsprechende  Tangente. 

Der  höchste  Punkt  h  der  Contour  lässt  sich  auf  ähnliche  Weise 
bestimmen.  Man  ziehe  B^hil  berührend  an  aeegt  durch  den  Berüh- 
rungspunkt A]  die  Gerade  hih"  d^ig  9  bis  zum  Durchschnitte  h" 
mit  ffint, ,  durch  den  Begegnungspunkt  l  von  Bthtl  und  «j/,  die 
Gerade  Ih  ±  ig  und  endlich  Qh"h» 

Liegt  Q  ausserhalb  des  Meridianes  aeeg,  so  kann  man  durch  Q 
Tangenten  an  den  Meridian  ziehen,  deren  Berührungspunkte  zugleich 
der  Contour  der  Fläche  angehören.  Diese  Punkte  sind  die  Bilder  der 
Berührungspunkte  der  Umdrehungsfläche  mit  den  durch  das  Auge  Ä 
senkrecht  zur  Bildfläche  gelegten  Ebenen ;  die  zugehörigen  Tangenten 
sind  aber  die  Tracen  der  genannten  Ebenen. 

39«  Die  Rotationsaxe  og  (Taf.  III,  Fig.  20)  der  Fläche  ohctdö 
steht  senkrecht  zur  Bildfläche.  Q  ist  der  Fluchtpunkt  von  og. 

Die  Perspectiven  der  Parallelkreise  erscheinen  hier  als  Kreise, 
weil  ihre  Ebenen  parallel  zur  Bildfläche  sind. 

In  diesem  Falle  ist  es  am  bequemsten,  zuerst  die  Hälfte  oaceg 
des  Meridianes  zu  zeichnen,  dessen  Ebene  die  Parallelkreise  in 
Geraden  schneidet,  welche  zu  og  geometrisch  senkrechte  Durch- 
messer der  Parallelkreise  bilden.  Dann  ziehe  man  eine  Reihe  von 
Parallelkreisen  und  bestimme  ihre  Berührungspunkte  mit  der  frag- 
lichen Contour. 

Man  beschreibe  also  über  der  zu  og  senkrechten  Sehne  amb  des 
Meridianes  oaceg  als  Durchmesser  den  Parallelkreis  a6  I II  und 
betrachte  ihn  als  Berührungslinie  der  Umdrehungsfläche  hetd  mit 
dem  Kegel  sabm ,  dessen  Erzeugende  as  den  Meridian  in  a  berührt 
und  dessen  Spitze  s  in  og  liegt.  Dann  ziehe  man  die  Tangenten  al 
und  «II  an  den  Kreis  a6III  und  bestimme  ihre  Berührungspunkte 
I  und  II,  welche  zugleich  der  fraglichen  Contour  angehören. 
sl  und  sll  sind  zugleich  Tangenten  an  die  Contour  der  Umdrehungs- 
fläche. —  Dieses  Verfahren  ist  entsprechend  oft  zu  wiederholen« 
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Der  perspectivisch  grosste  Parallelkreis  ist  cmtd.  Die  End- 
punkte e  und  d  der  zu  og  senkrechten  Sehne  cd  liegen  zogleieh  in 
der  Contour  der  Umdrehungsfläche.  Die  den  Punkten  e,  ä  eot- 
sprechenden  Tangenten  sind  mit  mmi  geometrisch  parallel  und 
stellen  die  Contouren  eines  die  Rotationsfläche  umhüllenden  Kegels 
s^emd  vor,  dessen  Spitze  s^  den  Abstand  ÜD  von  der  Bildfläche  hat 

Die  in  der  Geraden  og  befindlichen  Punkte  h »  i  ergehen  sieh 
ebenfalls  einfach,  h  und  t  sind  nämlich  Berührungspunkte  von  den 
Sehstrahlen  Ah  und  At  an  den  Meridian  M»  dessen  Ebene  Aog  ist. 
Es  sei  o  der  Durchschnittspunkt  der  og  mit  der  Bildfläche,  also 
OjYj.  og  die  Trace  von  oaceg. 

Durch  Drehung  des  Heridianes  M  und  der  Geraden  Aü  imog 
in  die  Ebene  des  Meridianes  oaceg  kommt  M  nach  oaceg,  fi  naeh 
N  (pN^oQ}  und  AQ  nach  QN  zu  liegen,  weil  AQ\\mmt^  also 
auch  QN  (perspectivisch)  parallel  og  ist.  Das  perspectivische  Bild 
Ai  von  A  (nach  der  Drehung)  liegt  also  in  der  Geraden  QN,  weil 
aber  At  denselben  Abstand  yon  der  Bildfläche  hat,  Mrie  A,  so  liegt  Ät 
in  unendlicher  Entfernung  von  N.  Man  ziehe  also  an  den  Meridian 
oaceg  die  Tangenten  Athth  und  Aitii\\NQ^  bis  og  in  A  und  <  ge- 
schnitten wird. 

Es  kann  ein  beliebiger  Punkt  als  Durchschnitt  der  og  mit  der 
Bildfläche  angenommen  werden,  so  ergeben  sich  immer  hth  unAUt 
unter  4St  gegen  og  geneigt;  mithin  ist  es  nicht  noth wendig,  den 
genannten  Durchschnittspunkt  o  anzugeben.  Da  hier  nur  die  Hälfte  des 
Meridianes  oag  dargestellt  ist,  so  wurde  zur  Bestimmung  von  /  die 
Tangente  t^t  benützt,  welche  mit  og  ebenfalls  den  Winkel  /t^^=45*' 
eiuschliesst. 

Die  Contour  ist  mit  Bezug  auf  die  Axe  ht  symmetrisch,  und  köunen 
die  Punkte  der  andern  Hälfte  einfach  durch  Übertragen  bestimmt  werden. 

ttO«  Auch  die  folgenden  Verfahren  lassen  sich  zur  Bestimmung 
der  Contouren  von  Botationsflächen  mit  Vortheil  verwenden. 

V  (Taf.  HI,  Fig.  21)  ist  der  Durchschnittopunkt  der  Botatioos- 
axe  av  mit  der  Bildfläche.  Der  Meridian  der  Umdrehungsfläche  ist 
die  Curve  aecfd. 

Man  projicire  die  Botationsfläche  sammt  dem  Auge  A  orthogonal 
auf  die  Bildfläche  und  auf  die  Ebene  Aav  (oder  auf  eine  zu  Aar 
parallele  Ebene)  und  lege  die  letztere  Projection  um  die  Vertical- 
trace  Qv  von  Aav  in  die  Zeichnungsfläche  nach  ole'dfdl.   Dann 
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betrachte  man  a'e'c'fd  als  horizontale  und  cdTÜ  als  verticale  Pro- 
jection  der  Rotationsfläche,  sowie  QüiS  als  Projectionsaxe  und  suche 
den  Durchschnitt  YJRTdüK  des  die  Rotationsfläche  umhüllenden 
Kegels  Äyui,  dessen  Spitze  das  Auge  A  ist»  mit  der  verticalen  Projec- 
tionsebene. 

Die  äusserste  Kante  Ay  des  umhüllenden  Kegels  berührt  die 
l/mdrehungsfläche  in  y  und  trifft  die  Bildfläche  in  F. 

Um  beliebige  Punkte  der  Contour  zu  finden,  ziehe  man  etwa 
e'n'f±,a'v  als  horizontale  Projection  des  Parallelkreises  enf^  dessen 
Mittelpunkt  n  ist»  bestimme  die  Durchschnitte  N  und  F  der  Seh- 
strahlen An  und  Af  mit  der  Bildfläche  und  beschreibe  aus  N  den 
Kreis  NFKJ  als  das  perspeetivische  Bild  von  enf.  Der  Kreis  FNKJ 
berührt  die  fragliche  Contour  YRTdK. 

Der  Kegel  setif^  welcher  die  Rotationsfläche  in  dem  Parallelkreise 
enf  berührt,  hat  seine  Spitze  in  s.  Die  perspectivischen  Contouren 
SJ  und  SK  des  Kegels  senf  berühren  den  Kreis  FNK  und  die  Contour 
YJR  in  J  und  K. 

Man  ziehe  an  de'a'fd  die  Tangente  /*«',  ferner  D£S  und  an 
den  Kreis  JFK  die  Tangenten  SJ  und  SK^  welche  denselben  und  die 
Contour  YRdO  in  J  und  K  berühren.  Durch  Wiederholen  dieses  Ver- 
fahrens bei  mehreren  Parallelkreisen  kann  man  eine  beliebige  Reihe  Ton 
solchen,  die  Contour  berührenden  Kreisen  und  Geraden  nebst  den  Be- 
rührungspunkten bestimmen  und  dann  die  Contour  selbst  leicht  ziehen. 

Oder:  Man  beschreibe  etwa  aus  m  in  av  eine  Kugel  mefi» 
welche  die  Rotationsfläche  in  dem  Parallelkreise  «(^berührt,  dessen 
Mittelpunkt  n  ist.  Der  die  Kugel  meß  berührende  Kegel  Aigh^ 
dessen  Spitze  A  ist,  hat  mit  der  Kugel  Tneß  den  Kreis  igh  gemein- 
schaftlich. Die  beiden  Kreise  ief  und  igh  schneiden  sich  in  den 
Punkten  i  und  A.  Die  horizontalen  Projectionen  der  beiden  Kreise 
erscheinen  als  die  Geraden  i'e'f{\\üv)  und  tg'hX±Om'),  welche 
sich  in  i\  k  schneiden.  Dg'  und  Dh  sind  Tangenten  an  die  Hori- 
zontalcontour  e'fh'  der  Kugel  mefl  e'fh'  und  ca!d  berühren  sich  in 
e'  und  f.  Die  Geraden  DU  und  DkK  berühren  die  Rotationsfläche 
in  %  und  k  und  treffen  die  Bildfläche  in  J  und  K*  Bestimmt  man 
überdies  den  Punkt  iV  und  zieht  SJ±NJ  und  SK±NK,  so  sind  SJ 
und  SK  Tangenten  an  die  Contour.  Durch  Wiederholen  dieses  Ver- 
fahrens kann  man  beliebig  yiele  Punkte  der  Berührungscurye  yqriu 
und  der  Contour  YJRdK  bestimmen. 

SiUb.  d.  mathem.-natiurw.  Cl.  LH.  Bd.  II.  Abih.  40 
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{It.  Die  Rotationsaxe  ov  (Taf.  III»  Fig.  22)  ist  gegen  die  Bfld- 
fläche  geneigt ;  F  ist  ihr  Fluchtpunkt.  Auch  in  diesem  Falle  ist  es 
zweckmässig,  zuerst  den  Meridian  acvd  der  Fläche  darzastelleo, 
dessen  Ebene  die  Ebenen  der  Parallelkreise  in  zur  Bildfläche  paral- 
lelen Geraden  schneidet,  deren  perspectivischen  Bilder  also  zu  QF 
geometrisch  senkrecht  stehen. 

Man  ziehe  QD±<aQF,  Dw±DF,  wfx_LcdF,  wA  =  w2). 
ci){ji  ist  die  Fluchtlinie  für  die  Ebenen  der  Parallelkreise. 

Die  zu  tpfL  parallele  Gerade  ab  ist  der  zur  Bildflache  parallele 
Durchmesser  und  m  der  Mittelpunkt  des  Parallelkreises  amb  I II.  Der 
Kegel  sab  h  welcher  die  Umdrehungsfläche  in  dem  Kreise  abl  berfibrt, 
hat  die  Spitze  a;  sa  ist  also  die  Tangente  in  a  an  den  Meridian  aetd. 
Die  Contourkanten  se  und  «/"des  Kegels  samb,  so  wie  die  in  der  Basis 
amb  befindlichen  Punkte  I  und  II  von  se  und  sf  lassen  sich  nach  dem 
in  27  angegebenen  Verfahren  construiren.  Da  aber  abcd  und  afiß 
nicht  auf  demselben  Netze  des  Kegels  sabcd  liegen,  so  ist  2/*]|Ap 
und  1^11  Ae  zu  ziehen  u.  s.  w.  sl  e  und  sfU  sind  Tangenten  in  I  und 
II  an  die  Contour. 

Auf  gleiche  Weise  können  beliebig  viele  Punkte  der  Contour 
construirt  werden.  Zuweilen  aber  ist  es  zweckmässiger,  eizueloe 
Punkte  der  Contour  auf  andere  Weise  zu  construiren. 

Die  von  ov  entferntesten  Punkte  HI  und  IV  der  Contour  liegen 
in  dem  Parallelkreise  cmidlü  IV.  c  und  d  sind  die  von  ov  entfern- 
testen Punkte  des  Meridianes  acevd  und  cd  {±  QF)  ist  der  lur 
Bildfläche  parallele  Durchmesser  des  Kreises  cniid  III IV.  Der  Kegel, 
welcher  die  Umdrehungsfläche  in  dem  Kreise  cmdUl  berührt,  hat 
die  Spitze  in  der  Axe  mF  und  zwar  in  dem  Abstände  QD  von  der 
Bildfläche.  Das  perspectivische  Bild  der  Spitze  liegt  in  niF,  aber  in 
unendlicher  Entfernung  von  iii|.  Die  Contouren  dieses  Kegels  sind 
desshalb  geometrisch  parallel  mit  oü,  und  der  Durchschnitt  des 
Kegels  mit  der  Ebene  Ao^ii  ist  ein  Kreis,  dessen  zur  Bildfläche 
parallele  Durchmesser  yS=cd  ist. 

Man  drehe  den  Kreis  yyi$  nach  y^S  und  cnttd  nach  cid,  ziehe 
an  y^ik  die  Tangenten  At{/,  AA:  und  an  c3id  die  Tangenten  ZV\^f 
und  4t{|  Ajt,  welche  beide  den  Kreis  cdi  in  3  und  4  berühren  und 
cd  in  /  und  i  treffen.  Durch  l  und  i  ziehe  man  die  Geraden  /IlljjtrV'.W, 
ferner  AIII3  und  A4 IV.  IUI  und  tIV  berühren  die  Contour  ol^^  in 
den  Punkten  III  und  IV. 
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Die  in  ^  erscheinenden  Punkte  o  und  g  der  Contour  sind  die 
perspeetivischen  Bilüe»  ^.^  j^^  Berührungspunkten  des  in  der  Ebene 
Aov  befindlichen  Meridianes  J&  n^  ^^  Sehstrahlen  Ao  und  Ag. 
Dreht  man  den  Meridian  M  und  den  Punkt  a  u.^  ^^  j^  jje  Ebene 
des  Meridianes  ac.  .vd»  so  kommt  üf  nach  acvd  zu  liegen  mid  ^ji^ 
perspectivische  Bild  Ai  von  ^4  fallt  in  die  Fluchtlinie  eujui  und  zwar 
ist  der  Abstand  iiAi  gleich  der  Entfernung  des  Auges  A  von  der 
Axe  ov.  Die  Sehstrahlen  Av  und  Ag  erscheinen  nach  der  Drehung 
als  Tangenten  AiO  und  Aig  an  den  Meridian  acüd,  in  welcher  Lage 
sie  ov  ebenfalls  in  o  und  g  treffen. 

Ist  etwa  V  der  Durchschnittspunkt  der  Axe  ov  mit  der  Bild- 
fläche ,  so  lege  man  FA  um  Fv  in  die  Bildebene  nach  FAj 
(orQAi  _L  fjuF;  ß/>,  ||;jlJ^;  ßZ)i=ß/).  A'Ai=a?/>,)  und  errichte 
vq  i.  FAi ,  so  ist  vq  gleich  dem  Abstände  des  Auges  A  von  ot^. 
Ferner  mache  man  das  Stuck  rji  (||wjJL)  =  ry,  ziehe  FqiAt  und  an 
den  Meridian  acvd  die  Tangenten  AtO  und  ^li^  bis  sie  ov  in  den 
fraglichen  Punkten  o  und  ^  schneiden. 

Schneller  und  genauer  ergibt  sich  Ai ,  wenn  it.Ai  =>  fxA|  ge- 
macht wird. 

Die  Tangenten  po  und  pg  in  den  Punkten  o  und  jf  der  Contour 
olllgiy  p  sind  die  Tracen  von  den  Ebenen  Apo  und  Apg,  welche 
auf  der  Ebene  Aov  senkrecht  stehen,  p  ist  nämlich  der  Fluchtpunkt 
von  Perpendikeln  zu  der  Ebene  Aov  und  desshalb  pDf  ±  DxX\ 

Die  durch  oi>  gezogenen  Tangenten  cjp  und  coVII  des  Meridianes 
acvd  berühren  in  denselben  Punkten  p  und  VII  die  Contour  olgl  und 
bilden  die  Tracen  von  den  auf  der  Ebene  acvd  senkrechten,  die 
Rotationsfläche  in  den  Punkten  p  und  VII  berührenden  Ebenen  Atap 
und  AtaNW. 

Um  den  tiefsten  Punkt  t  der  Contour  zu  finden,  mache  man 
fX9  (in  <d|x)asa)A,  ziehe  an  den  Meridian  acvd  die  Tangente  er«), 
welche  den  Meridian  in  r  berührt  und  die  Axe  ov  in  «9  schneidet. 
Dann  ziehe  man  die  Geraden  %^i  und  rm^  {{ cüfx  so  wie  (omti  bis  s%t  in 
t  getroffen  wird. 

Der  Kegel  airmit  berührt  nämlich  die  Umdrehungsfläche  in 
dem  Kreise  rm^t^  dessen  zur  Bildfläche  parallele  Halbmesser  rm%  ist 
und  schneidet  die  Ebene  Att^ik  in  einem  Kreise  |ui9. . .,  dessen  Halb- 
messer \Lt3  =  cuA  Tst.   Die  an  diesen  Kreis  /a(7.  .  gezogene  Tangente 
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AZ  ist  parallel  «,  wfx,  folglich  muss  auch  die  an  d-- "«llelkreis 
rm^t  gezogene  Tangente  «^^  ||  wfx  sein. 

Der  höchste  Punkt  h  ^-  ^ontour  ergibt  sich  auf  ähnliche 
Weise  vermittelst  ''«-  «^«ten  Tangente  a«, ,  die  durch  fs  an  den 
MeriHi««'  a^^  gezogen  werden  kann. 

Die  Beröhrungslinie  B  des  Sehkegels  mit  der  Umdrehungsffiiehe 
ist  symmetrisch  mit  Bezug  auf  die  Ebene  Aov.  ov  bildet  wieder  die 
Symmetrielinie  für  die  Contour  oh.  .iWl. 

Die  Geraden  III,  III IV,  V  VI,  VII  f  stehen  perspectifisch 
senkrecht  zu  gn,  und  yerschwinden  in  p. 

Man  braucht  demnach  nur  die  eine  Hälfte  auf  die  besprochene 
Weise  zu  construiren  und  kann  dann  die  andere  Hälfte  durch  Über- 
tragen der  Punkte  der  ersten  Hälfte  bestimmen. 

Ist  z.  B.  III  auf  die  oben  angegebene  Weise  eonstruirt  worden, 
so  ziehe  man  p  III IV,  ferner  IIIyfi{{a>|x,  welche  ov  in  y  schneidet, 
mache  j^ii^ylll  und  ziehe  jxu  IV  bis  p  HI  IV  in  IV  getroffen  wird. 

Aber  auch  das  Übertragen  der  Punkte  mittelst  des  Cirkels  lä^t 
sich  ersparen,  wenn  man  zwei  beliebige,  mit  Rücksicht  auf  m 
symmetrisch  gelegene  Punkte  P  und  P^  bestimmt  und  dieselben  io 
folgender  Weise  benätzt.  Man  ziehe  z.  B.  durch  den  Punkt  III  die 
Geraden  PIUÄ  und  dann  P,Ä,  welche  die  Gerade  p  lU  IV  in  dem 
Contourpunkte  IV  schneidet 

Liegt  p  ausserhalb  der  Zeichnungsfläche  und  lassen  sieh  die 
zu  ov  senkrechten  Geraden  I II,  III  IV  u.  s.  w.  nicht  einfa«h  dar- 
stellen, so  bestimme  man  in  der  Ebene  acvd  noch  zwei  andere  zu  ov 
symmetrisch  gelegene  Punkte  Q  und  Qi  und  benütze  sie  eben  so  wie 
P  und  Pf  Die  Geraden  PP^  und  OQi  verschwinden  in  p.  Die  Gera- 
den Pjp,  und  P,0  schneiden  sich  in  dem  Punkte  Wund  PQ,  Piöi 
in  X.  Die  Punkte  TF,  X  liegen  in  der  Geraden  ov. 

Am  einfachsten  ergeben  sich  die  Hilfspunkte  P,  Q,  P«  und  Qi» 
wenn  die  Geraden  Pi  Qi  und  PQ  durch  fx  gezogen  werden.  Man  wähle 
in  der  beliebigen  Geraden  Pilßift  die  Punkte  P|  und  Qi  und  »ehe 
die  Geraden  Pip  und  Q^p  sowie  die  Gerade  PiTV\\(ü(i,  welche let^ 
tere  die  fxF  in  T  schneidet.  Dann  mache  man  das  Stuck  TV^TPi 
und  ziehe  die  Gerade  F/a,  welche  Pip  in  Pund  Qtp  in  Q  trifft 

Man  ziehe  QUID  bis  ü  in  ov  und  dann  Q^ü,  welche  Gerade 
sofort  die  PtR  in  dem  Punkte  IV  schneidet.  Es  ist  also  nicht  noth- 
wendig  die  Gerade  III  IV  zu  ziehen  u.  s.  w. 
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Die  Tangenten  in  symmetrisch  gelegenen  Punkten  der  Contour 
treffen  sieh  in  der  Geraden  ov.  Zieht  man  nämlich  die  Tangente  III2; 
bis  sie  ov  in  z  trifft  und  verbindet  z  mit  IV,  so  ist  zJV  Tangente 
im  Punkte  IV  an  die  Contour  acgd.  ^) 

atS.  [n  Taf.  IV,  Fig.  23  ist  F  der  Fluchtpunkt  und  a  der  Durch- 
schnittspunkt derAxe  abF  der  Rotationsfläche  ipqu  mit  derBiidfläche. 
&i|/*  ist  die  Fluchtlinie  der  Parallelkreise.  oji/^H  Q/>|  J.a)iQF;  J9|0Ji 
JlDiF,  tf  ist  der  Fluchtpunkt  und  TeinTheilungspunktvon  den  zu  der 
Ebene  ila6  senkrechten  Geraden.  <üQ<f±Fabfi  ßD||iFjr;  Dy  ±  I)w; 

Man  lege  das  Auge  A  und  die  Axe  ab  um  Ff  in  die  Bildfläche 
nach  A  (eaA»c«>jD)  und  a6|||AF,  und  ziehe  dort  den  gegebenen 
Meridian  Via^UxtiXi  der  Rotationsfläche. 

Dann  construire  man  die  Berührungslinie  fi|l  2  .  .  89  des  die 
Rotationsfläche  abiVyOLxtxXi  umhüllenden  Kegels,  dessen  Spitze  das 
umgelegte  Auge  A  ist  und  führe  dieselbe  wieder  in  die  ursprüngliche 
Lage  zurück,  d.  h.  man  drehe  die  Berührungslinie  um  Ff  und  den 
Winkel  ^eoA  nach  entgegengesetzter  Richtung  A^. 

Die  Punkte  der  Berührunglinie  if|12  .  .  89  ergeben  sich  am 
einfachsten,  wenn  die  Rotationsfläche  abiUi  .  .  ttXt  als  Umhüllungs- 
fläche von  Kugeln  behandelt  wird ,  wenn  also  auf  einer  Reihe  von 
umhüllenden  Kugeln  die  Berührungspunkte  von  Ebenen  construirt 
werden,  welche  tangirend  an  die  Rotationsfläche  durch  den  Punkt  A 
gelegt  werden  können. 

Der  aus  dem  Punkte  Ot  der  Axe  abi  gezogene  Kreis  i|0|/|  be- 
rührt den  Meridian  t^iOitii  in  den  Punkten  ti,  If  und  die  aus  o,  gezo- 
gene Kugel  oJiii  berührt  die  Rotationsfläche  abiViafUt  in  dem 
Parallelkreise  ifl  2/i.  Die  Geraden  Akt  und  A^tf  berühren  den  Kreis 
Oiii/t  in  den  Punkten  ki  und  »i  und  der  die  Kugel  Oit|12/i  umhül- 
lende Kegel  AJti  12  9ii  berührt  dieselbe  indem  Kreise  A|l  2^1 .  Die 
orthogonalen  Projectionen  der  beiden  Kreise  i|l  2/|  und  A^il  2ni  er- 
scheinen als  die  Geraden  tVi  und  AtiHi,  die  sich  in  dem  Punkte 
1  (Cf,  2)  schneiden  und  daher  sind  1,2  die  orthogonalen  Projectio- 


B«  bedarf  wohl  kaum  einer  besonderen  ErwBhnung,  d«M  dieses  sbgekfirate 
Verfiüiren  such  bei  der  Construction  der  Spiegelbilder  ron  ebenen  Figuren 
mit  Vortheil  angewendet  werden  kann.  Dabei  sind  />,  Q  in  der  Ebene  B  des 
beobachteten  Objectes,  mithin  P| ,  (?|  in  dem  Spiegelbilde  £|  ron  E  ansanehmen 
nnd  ist  die  Durchschnittslinie  Ton  S  nnd  Ey  so  wie  hier  o«  in  benützen. 


606  Niemtschtk. 
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nen  der  Durchschnittspunkte  der  beiden  Kreise.  Der  Hittdpiiiikt  ^ 
der  £u  der  Ebene  Aabi  (Zeichnungsfläche)  senkrechten  Gendea  1! 
liegt  in  der  Ebene  Aabf. 

Auf  dieselbe  Weise  wurden  die  übrigen  Punkte  der  Bcrek- 
rungslinie  u,  1 2  .  .  8  9  construirt.  Wi  und  9  sind  Berühnmgspmikte 
der  durch  A  an  den  Meridian  riocitftori  gezog^enen  Tangenten  A9 
und  Afii. 

Die  Drehung  von  1  und  2  nach  I,  II,  d.  i.  um  Ff  und  den  Win- 
kel Acü^  lässt  sich  leicht  ausführen,  wenn  berQcksichtiget  wird,  das» 
die  Perspectire  c  von  c,  im  Durchschnitte  von  den  Geraden  Actcvai 
Ff  liegt  und  dass  die  Gerade  I II  senkrecht  auf  der  Ebene  AFf  steht 
und  desshalb  in  f  verschwindet  Die  orthogonale  Projection  W 
von  I II  geht  durch  d  und  erscheint  senkrecht  auf  If/l  —  cl  und  cD 
sind  perspectivisch  =  ^il  =»  Ci2. 

Man  ziehe  also  AoiC  ^IcII,  ccT und Cici± Ff»  mache C|(l)±^^* 
»i,(l)=»iii, ;  di=d2  =  c,(l)  und  verlängere  die  Greraden  Tlluoi 
Till  bis  die  Gerade  I II  in  I  und  II  getroffen  wird. 

Um  den  Punkt  s,  zu  erhalten,  durchweichen  die  Tangenten 
«il  und  Sfll  der  fraglichen  Contour  gehen,  ist  zuerst  die  Tangente 
i^Bi  an  den  Meridian  ViOl^Ui  bis  zum  Durchschnitte  Si  mit  der  Axeoit 
und  dann  die  Gerade  A^i  bis  zum  Durchschnitte  Si  mit  der  Axe  ab  xo 
ziehen.  Si  stellt  die  Spitze  des  die  Rotationsfläche  aöiViUi  in  dem  Kreise 
til  2Zi  berührenden  Kegels  «|Y,1  2/i  und  «|  die  Spitze  des  die  Rotati- 
onsfläche abpqu  in  dem  Kreise  IcII  berührenden  Kegels  SilUc  tor. 
«,I  und  8ill  sind  die  Contouren  des  Kegels  sJUlc  und  zugleich  Tan- 
genten der  Contour  I II  lil  IV  .  .  .  der  Rotationsfläche. 

Fällt  «I  ausserhalb  der  Zeichnungsfläche,  so  können  die  Paakte 
(I)  und  (11)  der  Tangenten  I  (I)  und  II  (II)  auf  dieselbe  Art  wie  I 
und  II  construirt  werden.  Man  ziehe  (0|)  (i|)±a6i  und  bcstinune 
(c,)  so,  dass  (oi)  (ci):  (ci)  (it)  =  WiCi:  Citj.  Die  Gerade  Ci  (ci) 
geht  durch  den  Punkt  Si  und  1  (1),  2  (2)  sind  die  Berührungskanten 
des  Kegels  Sfiii  2/|  mit  den  durch  A  gelegten  Ebenen.  (C|)  ist  der 
Mittelpunkt  von  der  Geraden  (i)(2).  (c)  ist  die  Perspective  von(ei). 
Die  Gerade  y  (I)  (c)  (II)  ist  die  Perspective  und  (1)  (c)  (<?,)  (2) 
(±  flÄ)  die  orthogonale  Projection  von  der  gedrehten  Geraden  (1)  (2). 
Wird  also  T  (c)  (c)  gezogen,  (c)  (i)  =  (c)  (2)-(cO  (IJ  S^ 
macht  und  T  (i)  so  wie  T  (2)  mit  (I)  (II)  zum  Durchschnitte 
gebracht,  so  sind  (I),  (II)  die  um  Ff  und  den  Winkel  Atal  ge- 
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drehten  Punkte  (i),  (2)  und  I  (I),  II  (II)  Tangenten  in  den  Punkten 
I  und  n  der  Contour.  (,cOiU}±iiO(Pt);  (o,)(10«(oO(ii). 

Auf  diese  Weise  kann  eine  beliebige  Anzahl  von  Punkten  und 
Tangenten  der  fraglichen  Contour  dargestellt  werden. 

Überdies  sollen  noch  die  wesentlichen  Punkte  III,  IV,  V»  VI,  tf, 
tp  X,  K,  r,  VII,  VIII,  p  und  q  construirt  werden. 

III,  IV,  V  und  VI  sind  Berührungspunkte  der  Contour  mit  2U 
ab  geometrisch  parallelen  Geraden.  Die  Spitzen  %,  und  s^  der  die 
Rotationsfläche  pqlull  in  den  Kreisen  III «f IV  und  Vco  VI  berührenden 
Kegeln  liegen  in  unendlicher  Entfernung  und  desshalb  muss  A«,«» \\Ff 
sein. 

Die  beiden  Punkte  «,  und  «5  liegen  im  Durchschnitte  der  eAi 
mit  der  zu  jF/*  parallelen  Geraden  A««. 

Die  Tangente  s^Ui  berührt  den  Meridian  VtaiVi  in  a|  und  der 
Kegel  SiCLißi  berührt  die  Rotationsfläche  abiUiVt  .  .  in  dem  Parallel- 
kreise «i  3  4^1,  welcher  die  Beruhrungslinie  tiil2..89  in  den 
Punkten  3  und  4  schneidet.  0Lißi±abi.  d^  ist  der  IVIittelpunkt  von 
3  4.  Man  ziehe  aus  m^  den  Kreisbogen  oci  (3)  und  die  Gerade 
3  (3)J.a,ßi,  80  ist  3  (3)  =  3rfi  =rft4. 

Ferner  ziehe  man  die  Geraden  A//jif,f>IIl£flV;  ZdxixFfnnAddT, 
mache  dZ  =  d4=3  (3)  und  verlängere  die  Geraden  73111  und  r4IV 
bis  III IV  in  III  und  IV  geschnitten  wird.  Die  Tangenten  in  den  Punk- 
ten III  und  IV  sind  geometrisch  parallel  mit  od. 

Eben  so  können  die  Punkte  V  und  VI  consti*uirt  werden.  Die 
diesen  Punkten  entsprechenden  Tangenten  sind  ebenfalls  geometrisch 
parallel  mit  ab.  —  V,  VI  fallen  zurällig  in  die  Gerade  Qo). 

Der  in  der  Geraden  F/ befindliche  Punkt  t«  ergibt  sich  im  Durch- 
schnitte Yon  Fjfmit  der  Tangente  AtiiU  an  den  Meridian  ria,ti|.  Die 
Tangente  fu  an  die  Contour  ist  die  Trace  der  auf  der  Ebene  Aab 
senkrechten  Berührungsebene  Ati^  der  Rotationsfläche.  Diese  Ebene 
Auf  berührt  den  in  der  Ebene  Aab  befindlichen  Meridian,  dessen 
Perspective  die  Gerade  ab  ist. 

Die  Rückkehrpunkte  VII  und  VIII  der  Contour  sind  die  Perspec- 
tiven der  Berührungspunkte  7  und  8  der  Ebene  ^47  8  mit  der  Berüh- 
rungslinie tii  2  ...  8  9  des  Sehkegels  Aui  2  ...  89  und  der  Rota- 
tionsfläche, und  die  Gerade  VII  VIII  ist  die  Trace  der  Ebene  Ali, 
welche  auf  der  Ebene  Aab  senkrecht  steht.  Nach  der  Drehung  um 
Ff  und  den  Winkel  ^eoA  erscheint  die  bezügliche  Ebene  senkrecht 
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auf  der  Zeichnungsfläche  und  projicirt  sich  als  die  Tangente  A78i 
an  die  gedrehte Beruhrungslinie  tt|l  2. .  .89.  —  h  ist  die  Perspeetive 
des  Mittelpunktes  Ai  der  Geraden  78.  Die  Perspective  VII  VIII  Ton 
78  verschwindet  in  y.  Die  orthogonale  Projection  Ton  VII  VID  gebt 
durch  hl  und  erscheint  geometrisch  senkrecht  auf  Ff.  Um  VII YIII 
zu  finden,  hat  man  also  die  Stücke  AVII  und  A  VIII  perspectiTisch 
gleich  Ai7  =  Ai8  zu  machen.  Ai7  findet  man  durch  Umlegen  des 
Parallelkreises  A78  und  der  Geraden  78  in  die  Zeichnungsfiäcbe. 

Um  den  Punkt  «vn  zu  finden,  durch  welchen  die  Tangenten 
8wi\f\\  und  «VII VIII  der  Contour  gehen,  ist  die  Spitze  s^  des  Kegels  $j 
78  zu  bestimmen,  welcher  die  Rotationsfläche  abiVtCt,^  .  •  in  dem 
durch  78  gehenden  Parallelkreise  Ai78  berührt  und  ist  dann  die 
Gerade  ästSyn  bis  s^a  in  Pf  zu  ziehen. 

Der  Punkt  IX  ist  wieder  die  Perspectire  des  Beruiix*aiigspanktes 
9  der  Beruhrungslinie  1 2  .  .  8  9  und  zugleich  des  in  Aab  befindü- 
chen  Meridianes  mit  der  auf  Aab  senkrechten  Ebene  AlS^ft  deren 
Trace  IX  y  Tangente  an  die  Contour  VII IX  VIII .  .  ist  IX  ergibt  sici 
also  im  Durchschnitte  der  Geraden  Ff  mit  der  Tangente  A9IX  an 
den  Meridian  Vxa^Ui  .  .  ,  . 

Die  Ellipse  jpjvor  ist  die  Perspective  des  Kreises  VtPtJt^i  ^^^ 
dem  Mittelpunkt  6i.— w/  ist  die  Fluchtlinie,  NO  die  Tracc  der 
Ebene  des  Kreises  pqvx\  letztere  geht  durch  den  gemeinschaftlichen 
Punkt  0  von  den  Geraden  t?,a?,  und  Ff  iVo||w,/U.ßF. 

Die  Curve  ptq  bildet  jenen  Theil  der  Contour  der  Rotations- 
fläche, welcher  als  die  Perspective  von  der  Berührungslinie  f\q\U 
des  Kegels  ^piqiii  mit  der  Rotationsfläche  ViOL^abx  erscheint. 

Die  Punkte  der  Curve  p^qxU  wurden  wie  jene  von  t/|l  2  .  .  89 
und  die  Punkte  p,  q,  t  wie  I  und  II  construirt. 

Um  p  und  q  zu  finden,  wurde  die  Tangente  v^s^  an  den  Meridi- 
an üiÄitti,  dann  i>iOp±»t«p  und  aus  Op  die  Kugel  VxO^Xx  gezogen, 
welche  die  Rotationsfläche  abiVxOLi  in  dem  Parallelkreise  TiPifi^t 
berührt.  Der  die  Kugel  VxO^x  umhüllende  Kegel  Ayip,^,  berührt 
dieselbe  in  dem  Kreise  ^xPxqx"^!  und  die  beiden  Kreise  Vxpx^^x  ^^^ 
yxPi^i  schneiden  sich  in  den  Punkten  px  und  qx»  deren  Perspectiven 
p  und  q  sind,  r  ist  die  Perspective  von  dem  Mittelpunkte  fi  der 
Geraden  piqx  und  liegt  im  Durchschnitte  von  Arxr  mit  Ff  V\^ 
Gerade  prq  verschwindet  in  (p.  Die  orthogonale  Projection  von  p^ 
geht  durch  r,    und  erscheint  geometrisch   senkrecht  zu  Ff.  Die 
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Stucke  rp  und  rq  sind    perspectivisch  gleich  p«  (p)  ( 1  «iOTi)  ; 

^  ist  die  Perspective  des  Berührungspunktes  ^,  des  in  der  Ebene 
Aab  befindlichen  Meridianes  mit  der  wiiÄab  senkrechten  Ebene  Af^^ 
deren  Trace  t^  als  Tangente  an  die  Contour  ptq  erscheint  /  liegt 
im  Durchschnitte  von  Ff  mit  der  Tangente  ^^i  an  den  Meridian 

Es  ist  einleuchtend »  dass  beliebige  Punkte  der  Rotationsfläche 
VxübiXi  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Punkte  der  Berührungslinie 
iiil  2  .  .  .89  gedreht  werden  können.  Daher  können  auch  die 
Grenzen  der  Selbstschatten  und  der  Schlagschatten  auf  der  Rota- 
tionsfläche tpqu  dadurch  bestimmt  werden»  dass  zuerst  die  besagten 
Grenzen  auf  der  Rotationsfläche  abiViOLiUx  construirt  und  dann  um  Ff 
und  den  Winkel  ilcoA  zurückgedreht  werden. 

Die  Durchschnittslinie  C  einer  durch  ab  oder  parallel  zu  ab  and 
senkrecht  zu  Aab  gelegten  Ebene  E  mit  der  die  Rotationsfläche  um- 
hüllenden Kegelfläche»  deren  Spitze  A  bildet,  ist  symmetrisch  mit 
Rücksicht  auf  ab^  beziehungsweise  auf  die  mit  ab  parallele  Durch- 
schnittslinie der  Ebenen  E  und  Aab.  Das  perspectivische  Bild  von  C 
ist  aber  zugleich  die  Contour  und  desshalb  kann  die  Contour  einer 
Rotationsfläche  wie  eine  symmetrische  Curve  behandelt  werden,  welche 
in  einer  durch  die  Gerade  ab  oder  parallel  zu  derselben  gehenden 
und  zu  Aab  senkrechten  Ebene  sich  befindet. 

Zu  dem  Behufe  wurden  in  der  zu  Aab  senkrechten  Ebene  abP 
die  Geraden  PQf  und  PxQif  so  gezogen,  dass  sie  mit  der  Axe  ab 
gleiche  Winkel  einschliessen.  Dann  wurden  in  der  Geraden  Pf  die 
zwei  Punkte  P  und  Q  gewählt  und  die  Durchschnittspunkte  P^  und 
Qx  der  Geraden  PifmiX  den  Geraden  P(f  und  Qf  bestimmt;  so  liegen 
auch  die  Punkte  P,  P^  und  Q,  Qi  symmetrisch  gegen  ab  und  können 
nun  wie  in  Fig.  19  und  22  zum  Zeichnen  einer  Contourhälfte  benützt 
werden,  wenn  die  andere  Hälfte  dargestellt  ist 

c)  Rotationsflächen  der  zweiten  Ordnung. 

4l8*  Die  Berührungscurve  B  des  umhüllenden  Seh- 
kegels mit  einer  Rotationsfläche  der  zweiten  Ordnung 
ist  stets  von  der  zweiten  Ordnung,  daher  ist  auch  die 
Contour  einer  solchen  Fläche  eine  Curve  von  dersel- 
ben Ordnung. 
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Die  Contour  ist  eine  gesehlossene  Cunre,  also  eine  Ellipse  oder 
ein  Kreis»  wenn  alle  Erzeugenden  des  die  Flache  umböllenden  Seh- 
kegels die  BildflSche  treffen.  Die  Contour  ist  eine  Parabel,  wenn 
eine  Erzeugende  dieses  Sehkegels  parallel  zur  BildflSche  ist,  und  sie 
ist  endlieh  eine  Hyperbel,  wenn  zwei  Erzeugende  des  Sehkegels  parallel 
Bur  Bildfläche  sind. 

Die  Ebene  Aab,  welche  durch  das  Auge  Ä  und  die  Rotations- 
axe  ab  der  Flache  gelegt  werden  kann ,  theilt  die  Berührungscurre  B 
in  zwei  symmetrische  Hälften.  Die  Ebene  der  BerQhrungscurye  B  steht 
senkrecht  auf  der  Ebene  Aab  und  beide  Ebenen  schneiden  sich  in 
einer  Geraden  Gp  welche  eine  Axe  1  2  der  Berührungslinie  B  ent- 
hält Die  Endpunkte  1  und  2  dieser  Axe  1  2  sind  Berührungspunkte 
der  Sehstrahlen  Ai  und  A2  mit  dem  in  der  Ebene  Aab  liegenden 
Meridiane  M.  Erfolgt  die  Berflbrung  der  beiden  Sehstrahlen  ^1  and 
Äi  mit  dem  Meridiane  M  in  unendlicher  Entfernung,  so  ist  die 
Berfibrungsconre  eine  Hyperbel,  (Qr  welche  G  die  imaginäre  Axe 
bildet  Wird  M  aber  von  einem  der  beiden  Sehstrahlen  in  endlicher 
und  Ton  dem  anderen  in  unendlicher  Entfernung  berührt,  so  ist  die 
Beruhrungslinie  B  eine  Parabel. 

Indem  die  Contour  C  das  perspectivische  Bild  der  Beruhnings- 
cunre  B  rorstellt,  so  kann  man  die  Contour  C  entweder  unmittelbar 
in  der  Bildfläche  darstellen,  wie  jene  der  Kugel  in  Taf.  HI.  Fig.  24; 
oder  man  kann  die  Curve  B  in  der  entsprechenden  Ebene  construiren, 
wie  die  Contour  des  Ellipsoides  in  Fig.  2S. 

dOU  (Taf.  UI,  Fig.  24.)  m  ist  der  Mittelpunkt,  ambg  der  zur 
Bildfläche  parallele  grösste  Kreis  einer  Kugel. 

Die  Contour  dieser  Kugel  ist  die  Ellipse  aßyS^  deren  grosse 
Axe  aß  in  der  Geraden  mQ  liegt  a,  ß  sind  die  Durchschnitts- 
ponkte  der  Ebene  abg  mit  den  Sehstrahlen  Aa  und  Aß,  welche  den 
in  der  Ebene  AQm  befindlichen  Kreis  k  der  Kugel  berühren. 

Man  lege  den  Kreis  Ar  sammt  dem  Auge  A  um  ab  in  die  Ebene 
abgf  dann  fallt  k  mit  dem  Kreise  abg  zusammen  und  A  kommt 
nach  D  (QD  _L  niO)  zu  liegen.  Die  Tangenten  Da  und  Dß  des 
Kreises  abg  sind  die  umgelegten  Sehstrahlen  Aa  und  Aß  und 
treffen  die  ab  in  den  Endpunkten  a  und  ß  der  grossen  Axe  aß  der 
fraglichen  Contour. 

Die  kleine  Axe  iy  der  Contour  geht  durch  den  Mittelpunkt  jx 
von  aß  und  steht  senkrecht  zu  aß.  Die  Sehstrahlen  Ay  und  Ai  sind 
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Tangenten  an  den  Kreis  ghef  und  schneiden  die  Gerade  7^  in  den 
Endpunkten  7 ,  d  der  kleinen  Axe  7$  der  Contour.  Die  Gerade  J/x 
trifft  die  Kugel  in  e  und  f.  Die  Ebene  ii^A  des  Kreises  jjrik^  sehneidet 
die  Ebene  €tbg  in  der  Geraden  g\Lh. 

Man  lege  die  Gerade  Ae\if  zuerst  um  ab  in  die  Ebene  116^ 
nach  Dt\kf^  wo  sie  den  Kreis  abg  in  den  Punkten  e  und  f  schneidet, 
und  dann  um  ^7  wieder  in  die  Ebene  abg  nach  Af|ftf>i(fAA«»|xI>; 
fU|  »{le;  |x^|=2fiL^),  ziehe  aus  dem  Mittelpunkte  n  yon  f>|C|  den 
Kreis  ^tg^xh  und  an  denselben  die  Tangenten  A7  und  Ad. 

Endlich  construire  man  die  Contour  d.  i.  die  Ellipse  «^7^  aus 
den  Axen  aj3  und  7^.  <) 

ilft»  ab  (Taf.  V»  Fig.  25)  ist  die  Rotationsaxe  und  abed  die 
in  der  Bildfläche  befindliche  Meridianellipse  des  Ellipsoides  1 11 III IV. 
ab  und  cd  sind  die  Axen  von  abcd.  QA  _L  06  ist  die  Fluchtlinie  der 
Parallelkreise.  116  und  fiA  schneiden  sich  in  r.QD\\ab* 

Die  Beruhrungsliuie  12  3  4  des  Sehkegels  mit  dem  EUipsoide 
ist  eine  Ellipse  mit  den  Axen  1  2  uud  3  4.  Die  grosse  Axe  1  2  lieg^ 
in  der  Ebene  Aab^  die  kleine  Axe  3  4  steht  senkrecht  zu  Äab. 

I  und  2  sind  Berührungspunkte  der  Sehstrahlen  A\l  und  il2II  mit 
dem  Meridiane  M»  dessen  Ebene  Aab  ist. 

Man  drehe  die  Ellipse  12  3  4  sammt  dem  Meridiane  M  und 
dem  Auge  A  um  ab*  bis  A  in  die  Bildflache  nach  A  fallt  (rA» 
rD=srA).  Dadurch  kommt  M  nach  abcd  und  die  Sebstrahlen  AI 
und  A2  kommen  nach  AI  und  AU  zu  liegen»  wo  sie  die  Ellipse 
abcd  in  1  und  2  berühren  und  die  Gerade  ab  in  den  Punkten  I  und 

II  der  fraglichen  Contour  schneiden.  Nach  dieser  Drehung  erscheint 
12  3  4  senkrecht  zur  Bildfiäche  und  desshalb  die  orthogonale  Pro- 
jection  yon  12  3  4  als  die  Gerade  1  2.  Der  Mittelpunkt  fii  Ton 
j  2  ist  zugleich  die  orthogonale  Projection  34  der  gedrehten  kleinen 
Axe  3  4. 

Durch  Drehung  der  Punkte  3»  4  um  die  Gerade  ab  und  den 
Winkel  a=sAr^  =  ArI>  erhalt  man  umgekehrt  die  Endpunkte  3»  4 
der  kleinen  Axe  Yon  12  3  4»  beziehungsweise  die  perspecÜTischen 
Bilder  III»  IV  von  3»  4. 


0  Eine  directe  Contbuction  Aer  Contoer  derKepel  ist  aech  in  Pr.  G.  Sctirelbera 
geonetritchen  Portfolio  ond  eine  andere  Ton  Profeteor  G.  Zach  im  Jähret* 
berichte  der  Ober*nealtchale  in  Blbogen  1880  angefihrt. 
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Man  siehe  eycnfA.  ab  und  Aflm»  so  Ut  n  (in  ab)  der  Hittelpankt 
und  en  der  in  der  BQdfläelie  befindliche  Halbmesser  des  die  Punkte 
3,  4  enthaltenden  Parallelkreises  ^3  4;  femer  ist  m  (in  ab}  das 
perspecÜTische  Bild  des  llittelpunktes  Ton  1  2  3  4.  Hier  ßilt  m  sehr 
nahe  an  den  Mittelpunkt  o  der  Ellipse  obciL 

Uro  nun  die  perspectiTisehen  Bilder  HI,  IV  Ton  3,  4  su  finden« 
ist  durch  m  die  Gerade  III  m  IV  senkrecht  zu  der  Ebene  Aab  su 
aehen  und  III  m  perspectiTisch  gleich  m  IV»  gleich  dem  Abstände  der 
Punkte  3  und  4  von  der  Ebene  Aab  zu  machen«  Der  Fluchtpunkt 
der  Geraden  III  m  IV  liegt  im  Durchschnitte  der  Geraden  AQF  und 
DF»  wobei  DF±rD  ist  Der  Abstand  des  Punktes  3  yon  der 
Ebene  Aab  Ifisst  sich  aber  leicht  bestimmen,  indem  man  den  Parallel- 
kreis eZf  sammt  dem  Punkte  3  in  die  Bildflache  legt,  also  über  en 
als  Halbmesser  den  Kreis  e3/  beschreibt  und  fji3,  J.  6/*  zieht  Dann 
bestimme  man  den  Theilungspunkt  T  (Fr=FZ>)  für  die  zu  der 
Ebene  Aab  senkrechten  Geraden,  ziehe  mini7bis  m«  in  ef^  mache 
tmZi  s=fii|4i  ai|x3|  und  Tcrlangere  73i  und  TAi  bis  sie  die  Gerade 
lU  ifi  IV  in  den  Punkten  III  und  IV  treffen. 

Auf  gleiche  Weise  wie  III  und  IV  lassen  sich  beliebige  Punkte 
der  Contour  construiren.  Wir  wollen  auf  diese  Art  etwa  die  in  der 
Geraden  V  VI  F  befindlichen  Contourpunkte  V  und  VI  ermitteln. 
Die  Geraden  V  VI  und  ab  treffen  sich  im  Mittelpunkte  p  der  Sehne 
V  VI.  Ap  und  i  2  treffen  sich  in  p  (dem  um  ab  in  die  Bildflache 
gelegten  Mittelpunkte  von  K  6).  g p  q ±ab  ist  der  in  der  Bild* 
flfiche  befindliche  Halbmesser  und  q  der  Mittelpunkt  des  Parallel- 
kreises q6  6. 

Den  Kreis  ;  5  6  und  die  Gerade  pK  lege  man  um  gq  in  die 
Bildflache  nach  gSiq  und  ^ip±gqf  so  ergibt  sich  Kip  als  Abstand  des 
Punktes  K  (und  6)  von  der  Ebene  Aab.  ppx  T  und  gq  schneiden  sich 
in  p|.  Man  mache  p,6i  =pi6,  =p5,  und  ziehe  TKi  V  und  76,  VI 
bis  V  VI  jF  in  V  und  VI  geschnitten  wird. 

Die  die  Contour  in  V  und  VI  berührenden  Geraden  sV  und  «VI 
lassen  sich  ebenfalls  leicht  darstellen ,  denn  es  ist  blos  durch  g  die 
Tangente  g»  an  die  Ellipse  abcd  zu  ziehen  und  der  gemeinschaft- 
liche Punkt  s  von  g$  und  ab  mit  V  und  VI  zu  yerbinden. 

Die  Tangenten  in  I  und  II  gehen  durch  F. 

Die  Punkte  V  und  VI  lassen  sich  auch  nach  dem  in  22  angege- 
benen Verfahren  einfach  bestimmen.  Man  ziehe  die  Gerade  «S  bis 
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zum  Durchschnitte  u  mit  gh^  ferner  u<Ti  ±gh  und  qat  \\rD.  utJt  und 
q<ji  treffen  sich  in  tJi ,  d.  i.  in  dem  um  ab  in  die  Bildfläche  gelegten 
Durchschnittspunkte  a  des  Sehstrahles  J<9  mit  der  Ebene  des  Parallel- 
kreises ghS  6.  —  (Ji  liegt  zugleich  in  der  Geraden  Ds. 

Die  Geraden  ai(5)  und  <7i  (6)  herfihren  den  Kreis  gMi  in  den 
Punkten  (5)  und  (6)»  welche  beide  nun  noch  um  ab  in  die  Ebene 
ghV  nach  V  und  VI  zurQck  zu  drehen  sind. 

Der  höchste  und  der  tiefste  Punkt,  so  wie  die  in  der  Flucht- 
linie AQ  befindlichen  und  die  von  ab  entferntesten  Punkte  der  Con- 
tour  nebst  den  zugehörigen  Tangenten  lassen  sich  eben  so  wie  die 
gleichnamigen  Punkte  in  Fig.  19  construiren. 

Nachdem  die  Endpunkte  I»  II,  III,  IV  von  den  perspectivischen 
Büdem  1 11  und  III  IV  der  Axen  1 2  und  34  der  Ellipse  12  3  4  dar- 
gestellt sind ,  können  daraus  zwei  conjungirte  Durchmesser  und  dann 
beliebige  Punkte  der  Contour  I II III IV  gefunden  werden. 

Zu  dem  Behufe  kann  man  den  einen  Durchmesser  aß  parallel 
zur  Bildfläche ,  also  zugleich  parallel  zur  Trace  NO  der  Ebene  der 
Beruhrungscunre  12  3  4  annehmen.  Die  Endpunkte  des  zweiten 
Durchmessers  y$  bilden  dann:  der  von  der  Bildfläche  nächste  Punkt  7 
und  der  entfernteste  Punkt  d  der  Ellipse  12  3  4.  Diese  beiden 
Punkte  7,  8  liegen  offenbar  zugleich  in  der  Beruhrungslinie  Bi  des 
'Ellipsoides  mit  einer  Cylinderfläche ,  deren  Kanten  mit  NO  parallel 
sind.  iV  und  0  sind  Berührungspunkte  von  QN  und  QO  mit  abcd. 
gh  und  V  VI  treffen  sich  in  dem  Punkte  v  von  iVO,  weil  gh  die  ortho- 
gonale Projection  von  V  VI  ist. 

Die  orthogonale  Projection  von  Bx  (auf  der  Bildfläche)  ist  die 
Gerade  oi^  welche  den  Mittelpunkt  o  des  Ellipsoides  mit  dem  Mittel- 
punkte i  der  Sehne  NO  der  Ellipse  abcd  verbindet,  t  ist  zugleich 
der  Durchschnittspunkt  des  Durchmessers  7$  mit  der  Bildfläche, 
mithin  im  die  Lage  des  Durchmessers  7$. 

Um  die  Durchschnittspunkte  7,  d  des  Durchmessers  7$  mit  dem 
Ellipsoide  ohne  Benützung  einer  elliptischen  Curve  zu  bestimmen, 
drehe  man  die  Geraden  12,  34  und  mt  (70)  um  NO  in  die  Bildfläche 
nach  12,  34,  ^,  (Fig.  28  A).  wo  12  ±  34;  ?»!  =  m2  « fi  1 ;  to3  = 
m4  =  ft3,  ist  —  Über  12  beschreibe  man  den  Halbkreis  i£2  und 
ziehe  ZC\\mt;  Hm\\EC;  ^7i|34;  m^=mi: 

Ferner  ziehe  man  ^k  J.  Hm,  £J||#,  bis  12  in  J  geschnitten 
wird  und  nachher  ijpi|3j;  ^<||34  und  mache  m^  ss^c.  Statt  J&  3, 
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J  kSnnen  auch  die  Punkte  £i»  3|,  J|  benutet  werden»  nur  ist  J^  1  £3 

und  Ei  J\\\^k  zu  ziehen. 

7^  und  19  sind  conjungirte  Durchmesser  der  Ellipse  1 1 3  i 
Fig.  25  6,  welche  nun  wieder  um  NO  in  die  Ebene  tnNO  der  1^ 
rührungslinie  12  3  4  Fig.  2S  nach  yd»  ey  zurück  za  Alva  ai 
Dann  ist  yd  in  P  geometrisch  zu  halbiren  und  durch  P  lEe  GoiAr 
ocßllc^lliVO  zu  ziehen.  Um  aber  die  Endpunkte  a  and  ß  ym  zl 
zu  erhalten,  ist  über  yd  der  Halbkreis  yoc^ß^d  zu  besekreAa. 
itin\\oCiPJiyi;  aia||f|€  und  P^  »  Pa  zu  machen,  a^  uad  y: 
sind  conjungirte  Durchmesser  und  können  daraus  auf  beb^ti 
Weise  auch  die  Axen  QR  und  ÜW  der  Ellipse  I II  miY  eoaslnir: 
werden. 

Kann  NO  nicht  benutzt  werden,  so  drehe  man  die  Axen  1 2, 34 
und  die  Gerade  mt  um  die  tf  (|| iVO)  in  die  zur  Bildflache  panDdf 
Ebene  sipp  u.  s.  w. 

Am  schnellsten  ISsst  sich  die  Contour  I II III IV  aus  den  cesjoi- 
girten  Durchmessern  JK  und  LM  construiren.  LM  ist  der  mit  der 
Rotationsaxe  ab  parallele  Durchmesser.  J  und  K  sind  die  von  ob  eat- 
femtesten  Punkte  der  Contour»  mithin   die  Perspectiren   ron  des 
Durchschnittspunkten   t,   k  der  Ellipse   123  4  mit   dem  grosstei 
Parallelkreise  des  Ellipsoides.  Die  beiden  Punkte  J  und  JT  kooneB 
entweder  nach   dem  in  38  angegebenen  Verfahren    oder   so  wie 
hier  die  Punkte  III  und  IV  bestimmt  werden.    Die    Gerade  Ji 
Tcrschwindet  in  F  und  wird  von  der  Geraden  ab  perspectiTi^h 
halbirt  P  ist  der  geometrische  Mittelpunkt  der  Geraden  J£.  bk 
Endpunkte  L  und  M  lassen  sich  aber  mit  Benutzung  des  Doreb- 
messers  JK  und  der  Sehne  I II  eben  so  einfach  wie  aß  Tcrmittelst  yi 
und  tf  construiren. 

Im*  Wenn  die  Meridianellipse  abcd  parallel  zu  der  Bildflacfae  isl, 
kann  die  Contour  des  Ellipsoides  auf  dieselbe  Weise  wie  in  Fig.  25 
construirt  werden.  Die  Constructionen,  welche  zuvor  in  der  Bildiliche 
durchgefQhrt  wurden ,  sind  jetzt  in  der  Ebene  abcd  durchzuflihreo. 
Man  hat  also  z.  B.  A  um  ab  in  die  Ebene  abcd  zu  legen  und  erhält 
wieder  den  Punkt  A.  —  A  stellt  jetzt  das  perspectiTische  Bild  des 
umgelegten  Punktes  und  nicht  wie  dort  den  umgelegten  Punkt  selbst 
vor.  M  fallt  nach  der  Drehung  um  ab  wieder  nach  abcd.  NO  ist  dann 
auch  nicht  die  Trace,  sondern  das  Bild  der  Durchschnittsiinie  der 
Ebenen  mNO  und  abcd  u.  s.  w. 
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Auf  fihnliche  Weise  können  die  Contouren  der  übrigen  Flächen 
Ton  der  zweiten  Ordnung  construirt  werden»  wenn  ihre  Rotationsaxen 
in  der  Bildebene  liegen,  oder  mit  derselben  parallel  sind. 

iSll«  Wenn  die  Rotationsaxe  einer  Fläche  von  der  zweiten  Ord- 
nung senkrecht  auf  der  Bildfläche  steht,  so  können  zur  Construetion 
der  Contour  die  in  40  angegebenen  Verrahren  angewendet  werden. 
Der  Grundriss  der  Berührungslinie  des  Sehkegels  mit  der  bezuglichen 
Fläche  erscheint  nämlich  als  eine  Gerade  und  die  Axen  der  Contour 
lassen  sich  stets  einfach  darstellen. 

Auf  diese  Weise  wurde  die  Contour  GHJE  des  Ellipsoides 
(Taf.  V,  Fig.  26)  construirt.  Q  ist  der  Fluchtpunkt  und  v  der 
Durchschnittspunkt  der  Rotationsaxe  ab  mit  der  Bildfläche. 

Man  betrachte  die  Gerade  Qr&  ab  Projectionsaxe;  D(QD  J.  QG) 
und  die  Ellipse  a'b'c'd  als  horizontale,  ferner  Q  und  den  Kreis 
c"d'g"K'  als  verticale  Projection  vouil  und  dem  EUipsoide  abedik. 

Die  Sehstrahlen  AgG  und  £kH  berühren  den  in  der  Ebene  Aab 
befindlichen  Meridian  ahcd  in  den  Punkten  g  und  h,  und  treffen  die 
Bildfläche  in  G  und  H.  Diese  beiden  Endpunkte  der  grossen  Axe  GR 
der  Contour  GHJK  ergeben  sich  einfach  als  Durchschnitte  der  Ge- 
raden QvG  mit  den  Tangenten  D^G  und  Dh'H  an  die  Ellipse  a'b'c'd. 
Die  Gerade  g[K  ist  die  horizontale  Projection  der  Berührungslinie 
ghVc  des  Sehkegels  Aghik  mit  dem  EUipsoide.  Die  kleine  Axe  JK 
steht  im  Mittelpunkte  N  von  GH  senkrecht  zu  GH.  Die  Sehstrahleu 
AJ  und  AK  berühren  das  Ellipsoid  und  schneiden  die  Ellipse  gkik  in 
den  Punkten  t,  k.  DN^itWi  die  horizontale  Projection  von  i^Jund  AK 
vor.  DN  undfl^A'  schneiden  sich  in  t',  k'.  Die  Gerade  e'i'kf  ±a'b'  ist 
die  horizontale  und  der  Kreis  e"i'k'f"  die  verticale  Projection  des 
Parallelkreises  eikf.  Die  verticalen  Projectionen  QV'J  und  Qk'*K  Att 
Sehstrahlen  AJ  und  AK  treffen  die  Gerade  JK  in  den  Endpunkten  J 
und  K  der  kleinen  Axe  JK 

Um  J,  K  zu  erhalten,  könnte  man  auch  DfF  ziehen  und  NJ  =» 
:»  NK  »  NF  machen.  Der  aus  N  beschriebene  Kreis  JFK  stellt 
nämlich  das  perspectivische  Bild  des  Parallelkreises  eikf  vor. 

Dass  aber  die  Geraden  DN  und  gfh'  sich  in  einem  Punkte  i{k') 
der  a'b'  schneiden  müssen,  geht  aus  folgender  Betrachtung  hervor. 
Die  Tangenten  in  den  Punkten  J  und  if  der  Ellipse  GHJK  sini  parallel 
zu  GH  und  stellen  die  Verticaltracen  von  Ebenen  vor,  welche  den 
Sehkegel  AGHJK  in  den  Geraden  AJ  und  AK  und  das  Ellipsoid  in 
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den  Punkten  i  und  k  berühren;  i  und  k  mflssen  also  in  dem  Meridiane 
abik  liegen,  dessen  Ebene  senkrecht  zu  GH  ist,  denn  abäs  ist  der 
geometrische  Ort  der  Berührungspunkte  des  Ellipsoides  mit  Ebenen, 
welche  mit  GH  parallel  sind,  a'b'  ist  aber  die  horizontale  Pro- 
jection  des  Meridianes  abik  und  muss  also  auch  die  Punkte  t',  k' 
enthalten. 

Ist  QD  =i  va,  so  ist  die  eine  Tangente  AG  parallel  zur  Bild- 
fläche; G  liegt  also*  in  unendlicher  Entfernung  von  H  und  es  ist  in 
diesem  Falle  die  Contour  des  Ellipsoides  eine  Parabel. 

Ist  QD<va  und  QD>vbf  so  fallt  der  Durchschnittspunkt  ff  auf 
die  andere  Seite  von  QD  und  die  Contour  ist  dann  ein  Ast  J£H  der 
Hyperbel  GHJK,  deren  Scheitel  G  und  H  sind. 

{IS.  In  Taf.  V,  Fig.  27  ist  die  Contour  GLZK  des  Rotations- 
Paraboloides  acdih  dargestellt  Die  Rotationsaxe  av  steht  senkrecht 
zu  der  Bildfläche  und  trifft  sie  in  v,  c'dd  ist  die  um  fiv  in  die  Bild- 
fläche gelegte  Meridian-Parabel,  tfa!  i.  Qv  ist  die  Axe  und  o!  der 
Seheitel  von  c'a'rf'.  ßDj.Qr. 

Die  Tangente  Dg*  berührt  die  Parabel  c'dd  in  jr".  Ein  zweiter 
Punkt  der  Geraden  g'ih\  welche  die  horizontale  Projection  der  Be- 
rührungslinie gih  des  Sehkegels  Agih  mit  dem  Paraboloide  vorstellt, 
wurde  nach  dem  in  38  angegebenen  Verfahren  construirt 

Die  Berührungslinie  gik  ist  eine  Ellipse.  Der  Sehstrahl  Ag  trifft 
in  G  die  Bildfläche.  Die  Ebene  gik  trifft  die  Axe  ae  in  n  und  den  zu 
Aa9  senkrechten  Meridian  in  den  Punkten  /  und  k,  l  und  k  sind  Be- 
rührungspunkte des  Paraboloides  mit  den  Ebenen  AkK  und  AlL^  deren 
Verticaltracen  mit  GZ  parallel  sind.  KNL  ist  die  Durchschnittslinie 
der  Ebene  Akl  mit  der  Bildfläche;  K  und  L  sind  die  perspectivischen 
Bilder  von  k  und  L  Die  Contour  des  unbegrenzt  gedachten  Para- 
boloides ist  die  Ellipse  GLZK  mit  den  Axen  GZ  und  KL. 

Z  wurde  durch  Übertragen  des  Stückes  A^Z  =  iVC  erhalten.  Man 
vergleiche  desshalb  Fig.  27  mit  Fig.  26.  Die  Contour  GLZKyin^  der 
in  der  Bildfläche  befindliche  Parallelkreis  chdi  berühren  sich  in  t 
und  A.  hGi  ist  die  Contour  des  begrenzten  Paraboloides  acidh. 

Liegt  A  in  der  Rotationsaxe  av ,  so  ist  die  Contour  des  Para- 
boloides auf  der  zu  av  senkrechten  Bildebene  ein  Kreis.  Wenn 
ÜJD  «=  va  ist,  so  ergibt  sich  als  Contour  eine  Parabel  und  wenn 
QD<ra  ist,  so  erhält  man  als  Contour  des  Paraboloides  einen  Ast 
der  Hyperbel. 
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ftO.  In  Taf.  y,  Fig.  28  stellt  die  Hyperbel  OGPQHL  die 
Tontour  eines  Rotations-Hyperboloides  mit  einem  Netze  vor.  Die  zu 
der  Bildfläche  senkrechte  Rotationsaxe  av  durchdringt  in  v  die  Bild- 
fläche. Qv  ist  die  Projectionsaxe  und  &e'd'fk  die  horizontale  Projec- 
tion  des  Meridianes  ceidß.  Die  Gerade  x^p'g'P  ist  die  horizontale 
Projection  der  Berährungslinie  pglq  des  Sehkegels  mit  dem  Hyper- 
boloide und  wurde  wie  in  Fig.  21  construirt.  Die  Berührungslinie  ist 
ebenfalls  eine  Hyperbel  xpgqhl,  sie  schneidet  den  zu  der  Ebene  ^at^ 
senkrechten  Meridian  in  denPunkten^  und  A,  deren  horizontalen  Pro- 
jectionen  g\  h'  in  der  Geraden  a'b'  liegen  und  deren  perspectivischen 
Bilder  6,  H  die  Endpunkte  der  reellen  Axe  der  Contour-Hyperbel 
PGOQB  sind.  P  und  Q  sind  die  perspectivischen  Bilder  von  p  und  q. 

Durch  die  Scheitel  Gy  H  und  die  Punkte  P,  Q  ist  die  Hyperbel 
PGOQH  vollkommen  bestimmt  und  kann  auf  bekannte  Weise  con- 
struirt werden.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  so  wie  Pund 
Q  auch  andere  Punkte  der  Contour  bestimmt  werden  können.  Die 
Contour  und  der  in  der  Bildfläche  beflndtiche  Parallelkreis  ikvOL  des 
Hyperboloides  berühren  sich  in  0  und  L,  Dxy\\Qo;  NX\\Qa/'; 
iVr||ßy".  iVXund  NY  sind  die  Asymptoten  der  Contour. 

Liegt  A  ausserhalb  des  Hyperboloides ,  so  ist  die  Contour  eine 
Hyperbel;  liegt  A  innerhalb  des  Hyperboloides,  so  ist  die  Contour 
eine  Ellipse  und  ]ie<]^t  A  in  der  Rotationsaxe,  so  ist  die  Contour 
ein  Kreis.  —  Bei  einem  Hyperboloide  mit  zwei  Netzen  hat  man  die 
Contour  eines  jeden  Netzes  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Contour  des 
Paraboloides  Fig.  27  zu  construiren. 

50«  Wenn  die  Rotationsaxe  einer  Fläche  von  der  zweiten  Ord- 
nung gegen  die  Bildfläche  geneigt  ist,  aber  die  Gerade  AQ  schneidet, 
so  kann  die  Contour  der  betreifenden  Fläche  auf  ähnliche  Weise 
construirt  werden,  wie  in  Fig.  26,  27  und  28,  wo  die  Rotationsaxe 
senkrecht  zur  Bildfläche  ist.  Als  Projectionsaxe  wähle  man  wieder 
die  Durchschnittslinie  der  Bildfläehe  mit  der  durch  das  Auge  A  und 
die  Rotationsaxe  bestimmten  Ebene,  zeichne  Grund-  und  Aufriss  der 
beobachteten  Fläche  und  des  Auges  A  und  construire  dann  nach  der 
angegebenen  Methode  die  fragliche  Contour.  Die  horizontale  Projec- 
tion der  Berührungslinie  der  Rotationsfläche  mit  dem  umhüllenden 
Sehkegei  ergibt  sich  wieder  als  eine  Gerade. 

5t*  Ist  die  Rotationsaxe  einer  Fläche  von  der  zweiten  Ordnung 
gegen  die  Bildfläche  geneigt  und  schneidet  sie  die  Gerade  AQ  nicht, 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LH.  Bd.  U.  Abtb.  41 
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80  lassen  sich  die  conjungirten  Durchmesser  und  Axen  der  ent- 
sprechenden Contour  nicht  so  einfach  wie  in  den  anderen  Fälleo 
bestimmen  und  es  ist  zuweilen  vortheilhafter  die  Contour  nach  dem 
in  40,  Taf.  HI,  Fig.  22,  angegebenen  allgemeinen  Verfahren  zu  eon- 
struiren.  Die  conjungirten  Durchmesser  AB  und  CD  des  Heridianes 
ABCD ,  dessen  Ebene  zu  der  Fluchtlinie  der  Parallelkreise  parallel 
ist,  lassen  sich  einfach  darstellen.  AB  ist  nämlich  das  perspectirische 
Bild  der  Rotationsaxe  ah,  CD  geht  durch  den  geometrischen  Mittel- 
punkt M  Ton  AB  und  ist  geometrisch  senkrecht  zu  OF,  wenn  F  deo 
Fluchtpunkt  der  Rotationsaxe  bezeichnet  Dieser  Meridian  l§sst  sich 
zur  Construction  der  Contour  eben  so  Tortheilhaft  wie  abcd  in  Fig.  22 
benützen. 

52«  Soll  aber  zuerst  ein  Paar  conjungirter  Durchmesser,  bezie- 
hungsweise Axen  der  fraglichen  Contour  construirt  und  dann  daraus 
die  Contour  selbst  gezeichnet  werden,  so  ist  es  vortheilhaft  auf 
folgende  Weise  yorzugehen. 

Die  Berührungslinie  B  des  Sehkegels  mit  der  bezügliebeo 
Fläche  von  der  zweiten  Ordnung  projicirt  sich  auf  die  Ebene  Aah, 
in  welcher  der  Meridian  abcd  liegt,  als  eine  Gerade.  Diese  Projection 
von  B  lässt  sich  aber  wie  in  Fig.  26,  27,  28  bestimmen  und  sobald 
dieselbe  bekannt  ist,  lassen  sich  auch  beliebige  Punkte  von  B  einfach 
darstellen. 

Hier  sollen  jedoch  nur  die  Axen  von  B  dargestellt  und  dann 
daraus  zwei  conjungirte  Durchmesser  der  Contour,  d.  i.  des  perspecti- 
vischen  Bildes  von  B  construirt  werden. 

Zu  dem  Behufe  drehe  man  B  sammt  dem  Auge  A  und  dem 
Meridiane  abcd  um  die  Trace  von  abcd  bis  A  und  abcd  in  die 
Bildfläche  nach  A  und  abcd  zu  liegen  kommen  und  B  nach  Bi 
gelang.  Die  orthogonale  Projection  von  Bx  auf  der  Bildflächc  ist 
eine  Gerade  12  3  4,  welche  zugleich  die  Axe  1  2  von  B^  bildet 
i  und  2  sind  Berührungspunkte  von  den  Geraden  Ai  und  A2  mit 
abcd.  Die  zweite  Axe  von  Bi  steht  senkrecht  zur  Bildfläche;  sie  pro- 
jicirt sich  als  Punkt  3,  4  und  es  kann  ihre  wahre  Länge  durch 
Umlegen  in  die  Zeichnungsfläche  leicht  gefunden  werden. 

Die  beiden  Axen  i  2  und  3  4  drehe  man  nun  in  die  Ebene 
von  £,  wo  12  zugleich  in  die  Ebene  Aab  fallt  und  3  4  senkrecht 
zu  Aab  erscheint.  Ferner  lege  man  die  Geraden  12,  3  4  um  die 
Trace  NO  von  1  2,  3  4  (B)  in  die  Bildfläche  nach  Bz,  construire  die 
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zwei  conjungirten  Durchmesser  yz^z^Sf^f^  von  denen  einer  parallel  zu 
IfO  ist  und  führe  sie  wieder  in  die  Ebene  B  nach  7^  und  ey  zurück. 
Es  ist  nun  fS  ein  Durchmesser  und  sf  eine  mit  dem  conjungirten 
Durchmesser  aß  von  70  geometrisch  parallele  Sehne  der  fraglichen 
Contour  oißy$  und  kann  daher  aß  wie  in  Fig.  29  construirt  werden. 

Wenn  B  eine  Parabel  ist.  Hegt  3  4  in  unendlicher  Entfernung; 
in  diesem  Falle  wähle  man  statt  3  4  eine  zu  1 2  senkrechte  Sehne. 

53.  Fig.  29,  Taf.  V  stellt  0  den  Mittelpunkt,  f  den  Fluchtpunkt 
und  V  den  Durchschnittspunkt  der  Rotationsaxe  cd(fO)  des  eiför- 
migen Ellipsoides  aß'^/S  mit  der  Bildfläche  vor.  ab»  cd  sind  Axen  des 
Meridianes  abcd.  Zuerst  wurde  um  Of  das  Auge  A  nach  A  und  der 
Meridian  abcd  nach  dbcd  gelegt.  AQ<t}±fO;  QD\\fO;  a)A  =  wZ); 
cdv\\Af.  Aö  und  ab  schneiden  sich  in  0;  ab  jLCodl  6ä=^6b=^ 
oa^^ob;  öc==6d=^oC'=od. 

Die  Geraden  AI  und  AU  berühren  die  Ellipse  abcd  in  i  und  2 
und  schneiden  die  fO  in  I  und  II.  Die  Gerade  1  2  ist  die  orthogonale 
Projection  der  Berührungslinie  1  2  3  4  für  das  Auge  A  und  I II  ist 
das  perspectivische  Bild  der  grossen  Axe  1  2  der  Berührungslinie 
1 2  3  4  für  das  Auge  A.  Der  geometrische  Mittelpunkt  ji  von  1  2  ist 
zugleich  die  orthogonale  Projection  von  der  Axe  3  4.  A/im  trifft  die 
fO  im  perspectivischen  Bilde  m  des  Mittelpunktes  von  12  3  4. 
fim"  J_  Of  ist  die  orthogonale  Projection  von  3  4 ,  welche  auf  der 
Ebene  AOf  senkrecht  steht.  mQ  und  flm"  schneiden  sich  also  in  der 
orthogonalen  Projection  m"  von  m.  Die  Gerade  DF±Dtü  schneidet 
die  ojA  in  dem  Fluchtpunkte  F  der  zu  der  Ebene  Aab  senkrechten 
Geraden  und  folglich  ist  Fm  das  perspectivische  Bild  der*  Geraden 
34.  Dr  schliesst  mit  DF  und  Aco  gleiche  Winkel  ein,  wesshalb  T 
ein  Theilungspunkt  für  die  zu  Aab  senkrechten  Geraden  ist.  Tm  und 
fim"  treffen  sich  in  (m)  und  es  ist  (m)  (3)  =  (m)  (4)  «  |i3,  und 
/i3|_Le/,  pZy  =  pe.  Die  Theilungslinien  71[3)  und  71[4)  schneiden 
die  Gerade  Fm  in  den  perspectivischen  Bildern  III  und  IV  von  3  und 
4.  Die  Geraden  2 1  und  fO  treffen  sich  in  0,  /uiwi"  und  Fm  in  N  und 
folglich  sind  0  und  N  die  Durchschnittspunkte  der  Geraden  1  2  und 
34  mit  der  Bildfläche  und  NO  ist  die  Trace  der  Ebene  der  Ellipse 
1234  (III III  IV). 

Nun  können  die  Geraden  1 2  und  3  4  um  NO  in  die  Bildfläche 
gelegt  und  die  conjungirten  Durchmesser  7^  und  etf  von  123  4  con« 
struirt  werden.  Der  grosseren  Deutlichkeit  wegen  geschieht  dies  in 
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Fig.  29  Ä,  Taf.  V.  mm"x±NO,  mx^  Km^x«  +  rfS  wo  d  den  Ab- 
stand des  nicht  gedrehten  Punktes  m  (Fig.  29)  von  der  Bildfläehe 
bezeichnet.  >iViwO  =  90*,  weil , in 0  und  mJV  die  umgelegten  Axen 
1 2  und  34  TorsteDen.  ml— m2=fli  =|ji2  und  m3=:|I3i.  Der  aus  m 
gezogene  Halbkreis  1£2  schneidet  miV  in  £.  c^  l|  3F||A^0;  Cm  j|  ££^; 
Gi\\Em;  ig^^mr.  JEJ||mFxCjw;  7^ä||3J;  i9fd|'|£m,  517=^^-  — 
gff  und  7^  sind  conjungirte  Durchmesser  der  Ellipse  1234. 

m^f  fä  und  71  treffen  die  Trace  NO  in  den  Punkten  U  y*  ^• 
Diese  Punkte  i,  y,  $  übertrage  man  in  die  Fig.  29,  nach  t^  y»  9  und 
führe  die  Geraden  tf  und  yS  in  die  Ebene  1234  zurucL 

In  Fig.  29  ziehe  man  die  orthogonale  Projection  e"m"<p''  der 
mit  der  Trace  NO  parallelen  Geraden  smf  und  mache  }fi"5"  =  in"^" 
==  Bl  (Fig-  296).  Die  Geraden  Qe"t  und  Q^''^  schneiden  die 
Gerade  ef  in  e  und  f  und  die  Geraden  zey  und  yd)>  schneiden 
die  tSmy  in  ^  und  7.  yS  ist  ein  Durchmesser  und  ef  eine  mit  dem 
conjungirten  Durchmesser  aß  von  7^  geometrisch  parallele  Sebne 
der  Contour  aßy$.  Um  aber  den  Durchmesser  aß  zu  finden,  be- 
schreibe man  aus  P  den  Halbkreis  (ß)  7J,  ziehe  aPß\\ef;  P  (jS)j|  m 
(f)±y$;  (ß)ß\\if)f  und  mache  Pa  =  Pß. 

Auch  in  dem  allgemeinen  Falle,  wenn  die  Rotationsaxe  gegen 
die  Bildfläche  geneigt  ist,  lässt  sich  die  Contour  I II III IV  am  schnell- 
sten aus  den  conjungirten  Durchmessern  JK  und  LM  construiren. 
LM  ist  parallel  mit  der  Geraden  0/*.  J  und  K  sind  die  von  Of  ent- 
ferntesten Punkte  der  Contour;  die  ihnen  entsprechenden  mit  Of 
parallelen  Tangenten  sind  zugleich  die  Tracen  von  den  durch  das 
Auge  A  gelegten  Beruhrungsebenen  des  Ellipsoides,  also  auch  des 
das  Ellipsoid  umhüllenden,  mit  Of  parallelen  Cylinders  C  Der  Cylin- 
der  C  berührt  das  Ellipsoid  in  der  Ellipse  ioh  deren  Ebene  senkrecht 
auf  der  Ebene  AOf  steht 

Dreht  man  die  Ellipse  iok  um  0/*und  den  Winkel  ^ooA,  so  er- 
scheint sie  dann  senkrecht  auf  die  Zeichnungsfläche  und  ihre  ortho- 
gonale Projection  bildet  den  Durchmesser  gh  der  Ellipse  abcd^  — 
gh  halbirt  alle  mit  0/*  parallelen  Sehnen  von  äbcd  und  schneidet  die 
Gerade  1  2  in  t,  k.  Die  Geraden  At  und  Of  schneiden  sich  in  r, 
durch  welchen  Punkt  die  Gerade  JK  zu  ziehen  ist.  JK  verschwindet 
in  F  und  wird  von  Of  perspectivisch  halbirt.  Jr^=^rK  ist  perspec- 
tivisch  gleich  dem  Abstände  des  auf  dem  Ellipsoide  äbcd  befindlichen 
Punktes  i  (und  k)  von  der  Ebene  Ad6.  Die  Punkte  J  und  K  können 
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also,  wie  zuvor  UI  und  IV,  und  die  Endpunkte  L  und  M  des  durch 
den  geometrischen  Mittelpunkt  P  gezogenen  Durchmessers  LM  mit- 
telst des  Durchmessers  JK  und  der  mit  LM  parallelen  Sehne  I II,  wie 
zuvor  aß  vermittelst  7§  und  cj?,  bestimmt  werden. 

8  ist  der  nächste  und  7  der  entfernteste  Punkt  der  Beruhrungs- 
linie  1234  von  der  Bildfläche. 

Ist  der  Abstand  d  des  Punktes  7  von  der  Bildfläche  kleiner  als 
jener  ÄQ  des  Auges,  so  ist  die  Contour  eine  Ellipse. 

Wenn  d=^AQ  ist,  so  ist  das  perspectivische  Bild  von  1234 
d.  i.  die  Contour  des  EUipsoides  eine  Parabel.  In  diesem  Falle  ist  J7 
eine  mit  der  Axe  der  Contourparabel  z8f  parallele  Gerade. 

Wenn  d>AQ  ist,  so  ergibt  sich  als  Contour  des  EUipsoides  ein 
Ast  der  Hyperbel  cJy,  deren  Durchmesser  7^  ist.  Die  Asymptoten 
sind  mit  den  Geraden  Äp  und  Aq  parallel ,  wo  p  und  q  die  Durch- 
schnittspunkte des  EUipsoides  mit  der  Geraden  pq  vorstellen ,  welche 
die  Ebene  1234  mit  der  zur  Bildfläche  parallelen  Ebene  Apq 
gemeinschaftlich  hat. 

5%.  Die  conjungirten  Durchmesser  a]3(||iVÖ)  und  7J  (Taf.  V, 
Fig.  30)  der  in  der  Ebene  MOwF  befindlichen  Ellipse  I II III IV 
können  auch  auf  andere  Weise  als  in  Fig.  25  und  29  construirt 
werden. 

wF  ist  die  Fluchtlinie,  NO  die  Trace  der  Ebene  III III IV; 
A(wA  J.wjF*)  der  Haupt-  oder  Nebendistanzpunkt.  —  1  2  und  3  4  sind 
die  um  NO  in  die  Bildfläche  gelegten  Axen  der  Ellipse  I II III IV, 
1  2  J.  3  4. 

ZuHillig  ist  3  in  die  Gerade  7$  und  III  in  die  Gerade  79  gefallen. 

Man  construire  in  cier  Ellipse  12  3  4  den  conjungirten  Durch- 
messer 7i5t  zu  ei^i  II JVO  wie  in  Fig.  25  b  und  29  b  und  drehe  7,^1 
in  die  Ebene  NOtaF  nach  7J,  halbire  7 J  geometrisch  in  P  und  lege  P 
in  die  Bildfläche  nach  P,.  7,^1  schneidet  die  Drehungsaxe  NO  i^p» 
durch  welchen  Punkt  auch  7^  geht.  71  qJ^NO.  Es  treffen  sich:  0)^7 
und  A71  7  in  7;  AP  und  71^1  in  Pf.  Dann  construire  man  die  End- 
punkte «1,  ßi  der  mit  NO  parallelen  Sehne  «iPijS,  der  Ellipse  12  3  4 
und  führe  «ißi  wieder  in  die  Ebene  iVOeoFnach  aß\\NO.  a^ß^  trifft 
die  1  2  in  c.  Der  Halbkreis  1  2  /*  schneidet  3  4  in  /.  4«||aiPi  ||iVO, 
bc\\fe;  6/3i||3  4;  P^a^  =Pißi.  Aa^a  und  A/3ij3  treffen  aß  in  a  und  ß. 
Stellt  A  einen  Neben-Distanzpunkt  vor,  so  liegt  der  Augenpunkt 
Q  d.  i.  die  orthogonale  Projection  des  Auges  A  in  der  Geraden  eoA 
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und  die  Hauptdistanz  AQ  ist  =  VtöK* — üfi*.  Stellt  A  einen  Haupt- 
Distanzpunkt  Yor,  dann  ist  ca  zugleich  Augenpunkt.  Im  ersten  Falle 
ist  die  Ebene  caF  NO  unter  einem  beliebigen  Winkel  gegen  die  Bild- 
fläche geneigt,  im  spweiten  Falle  steht  NOoiF  senkrecht  zu  der 
Bildfläche. 

Diese  Construction  gilt  also  für  alle  Fälle.  Moshammer  behan- 
delte aber  einen  bestimmten  Fall  <)>  wesshalb  sich  in  seiner  Constniction 
auch  Linien  vorfinden,  die  hier  entbehrt  werden  konnten.  Die  einzige 
Abweichung  von  dieser  Construction  besteht  in  der  Art  der  Bestimmung 
der  Sehne  ai]3i,  wozu  Moshammer  den  Durehschnittspunkt  der 
7i*Ji  mit  einer  zu  NO  parallelen  Geraden  im  Abstände  wA  von  NO 
benutzt,  welcher  Umstand  durchaus  nicht  als  Vereinfachung  der  Con- 
struction betrachtet  werden  kann  und  ganz  gewiss  wird  a^^^  aur  diese 
Art  auch  nicht  genauer  erhalten.  Vielmehr  erwächst  dadurch  der 
wesentliche  Nachtheil ,  dass  die  Hauptdistanz  verhältnissmässig  klein 
angenommen  werden  muss ,  wenn  die  Construction  nicht  noch  com- 
plicirter  werden  soll  und  wahrscheinlich  aus  diesem  Grunde  hat 
Hoshammer  die  Hauptdistanz  fast  nur  ^i«  vom  Durchmesser  des 
perspectivischen  Bildes  angenommen,  wenn  nämlich  der  Augenpunkt 
als  Mittelpunkt  desselben  angesehen  wird. 

Die  anderen  Flächen  werden  in  einer  nachfolgenden  Abhandlung: 
^Directe  Constructionen  der  Contouren  von  Flächen 
der  zweiten  Ordnung**  behandelt  werden. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Fluchtlinien  der  Parallel- 
kreise von  den  Rotationsflächen  Fig.  11...  176,  19,  22,  23,25,29 
und  die  Tracen  der  durch  das  Auge  A  und  die  Rotationsaxen  der 
bezüglichen  Flächen  gelegten  Ebenen  Fig.  «20,  21,  26,  27,  28  blos 
wegen  der  besseren  Vertheilung  der  Figuren  parallel  zu  den  Rändern 
der  Tafeln  gestellt  wurden.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  die 
hier  durchgeführten  Constructionen  auch  in  allen  anderen  Fällen 
angewendet  werden  können. 


1)  Centralprojection  der  Linien  zweiter  Ordnung.  Fig.  1.  Sitzgftb.  d.  kftia.  Abd.  i^t 
Wistentch.  Bd.  XLIX. 
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Über  den   Spiritus   asper  und  lenis,  und  über  die  F/uster- 

stimme  9  nebst  Bemerkungen  zur  phonetischen  Transscription 

der  Kehlkopflaute. 

Von  dem  c.  M.  Pr^f.  J«k.  Ciermak  in  Jena. 

Die  Auseinandersetzungen  über  den  Spiritus  asper  und  lenis^ 
welche  ich  in  Max  Müller  s  Second  Series  seiner  berühmten  „Lee- 
tures  on  the  Science  of  Language**,  London  1864,  fand,  so  wie  die 
beiläufigen  Angaben  von  Helmholtz  über  die  Flüsterstimme  in 
dessen  classischer  Schrift  „die  Lehre  von  den  Tonempfindungen'', 
2.  Auflage,  1865,  stehen  mit  meinen  hierauf  bezüglichen  Beobach- 
tungen, welche  zum  ersten  Mal  vermittelst  des  Kehlkopfspiegels  ange- 
stellt waren  (vergl.  diese  Sitzgsber.  1858,  Bd.  XXIX,  p.  857  u.  f.), 
nicht  im  Einklänge,  und  dies  veranlasste  mich,  die  Untersuchung 
nochmals  aufzunehmen  und  die  Ergebnisse  derselben  im  Folgenden 
ausführlicher  zusammenzustellen. 

Bezüglich  der  von  mir  eingeführten  laryngoskopischen  Technik, 
welche  auch  bei  dieser  Revision  durcbgehends  benützt  wurde,  ver- 
weise ich  auf  den  citirten  Artikel  in  diesen  Sitzungsberichten  vom 
Jahre  1858,  so  wie  auf  meine  BrochOre  über  den  „Kehlkopfspiegel 
und  seine  Verwerthung,*«  Leipzig,  Engelmann,  2.  Auflage,  1863« 


I. 

1.  Beim  freien,  ruhigen  Athmen  liegen  die  Arytänoidknorpel 
auseinandergeschlagen  und  unbeweglich  in  der  sie  überkleidenden 
Schlcimhautfalte ;  ihre  Proc.  vocales  sind  divergirend  nach  vorn  und 
aussen  gerichtet  und  halten  die  Stimmbänder,  welche  sich  dabei 
gegen  die  Seitenwände  des  Kehlkopfes  zurückziehen  und  abflachen, 
M'eit  von  einander  entfernt;  die  Stimmritze  bildet  eine  grosse,  vorn 
zugespitzte»  hinten  stumpf  abgerundete  Öfl^nung,  deren  grusster  Quer- 
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durchmesser  in  die  Gegend  der  Spitzen  der  Proc.  vocnle9  fallt  (rgl. 
a.  a.  0.  Taf.  IL  Fig.  1,  2  und  7). 

Je  nachdem  man  den  Umfang  der  Respirationsbewegongen  min- 
dert oder  steigert,  strömt  die  Luft  entweder  vollkommen  ge- 
räuschlos ein  und  aus,  oder  sie  bewirkt,  indem  sie  sich  an  den 
unregelmässig  gestalteten  Wänden  der  offen  stehenden  Luftwege 
reibt  und  stosst,  ein  Geräusch  von  schwächerer  oder  stärkerer 
Intensität 

Findet  das  verstärkte  Athmen  durch  den  geöffneten  Mond 
statt,  so  hört  man  ein  einfaches  schwächeres  oder  stärkeres  Hau- 
chen; wird  der  Mund  geschlossen  und  strömt  die  Luft  nur  durch 
die  Nase  ans  und  ein,  so  nimmt  das  hauchende  Geräusch  einen  etwas 
anderen  —  und  zwar  nasalen  —  Timbre  an,  und  geht  in  ein 
Schnaufen  über;  in  beiden  Fällen  ist  die  akustische  Färbung  des 
Inspirationsgeräusches  von  jener  des  Exspirationsgeräusches  merklich 
verschieden. 

Das  bei  unverengter  Stimmritze  hauptsächlich  durch  den  (deut- 
lich fahlbaren)  Anfall  der  Luft  gegen  die  Wände  der  Mund-  und 
Nasenhohle  entstehende  Exspirationsgeräusch  ist  als  der  einfache  Aus- 
druck der  Resonanz  des  Luftcanals,  als  das  ersteund  einfachste, 
qualitativ  charakterisirte  Lautelement  zu  betrachten,  und 
ich  will  es  desshalb  mit  einen  besonderen  Namen  belegen  und  als 
den  „einfachen  Haue h**  bezeichnen. 

2.  Dieses  Geräusch  ist,  wie  auch  Max  Müller  (Second  Series, 
p.  127)  ganz  richtig  hervorhebt,  noch  nicht  unser  Sprachlaut 
h  oder  Spiritns  asper. 

Es  unterscheidet  sich  von  letzterem,  trotz  aller  sonstigen  Ver- 
wandtschaft, sowohl  durch  seine  akustische  Färbung,  als  durch  seine 
Bildungsweise. 

Um  den  einfachen  Hauch  in  ein  A  zu  verwandeln,  ist  näm- 
lich eine  besondere  Intention  erforderlich.  Die  hierbei  willkür- 
lich eingeleiteten  Veränderungen  beschränken  sieh  jedoch  nicht  blos 
—  wie  Max  Müller  irrthümlich  meint  —  auf  eine  Vergrösserung  des 
Exspirationsdruckes  und  auf  die  Hebung  des  Gaumensegels,  dessen 
Arcus  pharyngo'palatini  zugleich  gegeneinandergezogen  werden,  son- 
dern sie  beziehen  sich,  wie  ich  a.  a.  0.  zuerst  direct  nachwies  und 
bildlich  darstellte  (vgl.  Taf.  U,  Fig.  3,  6  und  8)  auch  auf  die  Anord- 
nung der  Kehlkopftheile  selbst,  und  darin  —  nämlich  in  der 
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willkQrlichen  Bildung  einer  „Enge^  im  Kehlkopf  (resp. 
in  der  Stimmritze) — liegt  eben  der  wesentliche  Unterschied  zwischen 
den  eigentlichen  A-Lauten,  welche  Intensität  und  Färbung  dieselben 
auch  besitzen  mögen,  und  dem  einfachen  Hauch »  bei  welchem  die 
Luft  ganz  frei  durch  die  unyerengte  Stimmritze  hervorströmt. 

3.  Der  Kehlkopfspiegel  zeigt  nämlich,  dass  allemal  in  demselben 
Augenblicke,  wo  wir  einen  A-Laut  hervorbringen  wollen,  die  während 
der  Bildung  des  einfachen  Hauches  weit  auseinandergeschlagenen 
Arytänoidknorpel  sich  in  der  sie  einschliessenden  Schleimhautfalte 
erheben,  sich  mit  ihren  inneren  Flächen  und  mit  den  Spitzen  der 
Proc,  vocales  der  Medianlinie  zu  nähern  beginnen,  so  dass  auch  die 
Stimmbänder  stärker  vorspringend  gemacht  und  gegeneinander  gezo- 
gen werden;  die  Stimmritze  büsst  ihre  weite  zugespitzt  -  eiförmige 
Gestalt  ein  und  verwandelt  sich  in  eine  engere  oder  weitere  spaltfor- 
mige  Öffnung. 

Was  die  unmittelbare  laryngoskopische  Anschauung  mit  zweifel- 
loser Gewissheit  lehrt,  wird  durch  die  subjective  Empfindung  und 
durch  die  Auscultation  des  Kehlkopfes  bestätigt. 

Ist  man  aufmerksam  auf  sich  selbst,  wenn  man  vom  völlig  ge- 
räuschlosen Athmen  ausgehend ,  den  einfachen  Hauch  hervorbringt, 
so  wird  man  finden ,  dass  dazu  wesentlich  nichts  anderes  erforderlich 
ist  als  eine  Verstärkung  des  Exspirationsdruckes ;  will  man  hingegen 
ein  deutliches  h  aussprechen ,  so  wird  man  wahrnehmen,  dass  man 
nicht  nur  den  Exspirationsdruck  verstärken,  sondern  dass  man  auch 
zugleich  eine  Veränderung  im  Kehlkopf  vornehmen  muss;  man  fühlt 
dies  ganz  deutlich  an  einer  Art  Druck  oder  Spannung,  welche  unter 
diesen  Umständen  in  der  Kehle  entsteht. 

Das  Auscultiren  des  Kehlkopfes  kann  man  am  bequemsten  ver- 
mittelst eines  etwa  18"  langen  Kautschukschlauches  an  sich  selbst 
oder  an  Anderen  vornehmen,  indem  man  das  eine  Ende  desselben 
sich  in*s  Ohr  steckt,  das  andere  mit  einen  Glastrichterchen  versehene 
Ende  auf  den  zu  auscultirenden  Kehlkopf  aufsetzt.  Beim  völlig  geräusch- 
losen Athmen  hört  man  natürlich  gar  nichts,  so  wie  aber  der  einfache 
Hauch  oder  ein  h  hervorgebracht  wird,  hört  man  sofort  ein  Geräusch. 

Dasselbe  ist  jedoch  in  beiden  Fällen  deutlich  verschieden ;  im 
ersten  Falle  erscheint  es  mehr  unbestimmt,  so  zu  sagen  diffus;  im 
zweiten  Falle  hingegen  entschieden  localisirt  —  in  der  im  Kehlkopf 
gebildeten  „Enge**. 
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So  wie  sich  nämlich  die  Stimmritze  zu  verengern  beginnt,  so 
findet  die  durchströmende  Luft  an  den  einander  genäherten  Rändern 
derselben  einen  Widerstand  und  erzeugt  daselbst  ein  besonde- 
res Reibungsgerausch,  welches  zum  einfachen  Hauch,  der  bei 
unyerengter  Stimmritze  erzeugt  wird  und  dem  es  daher  abgeht,  hia- 
zukommen  muss ,  wenn  ein  eigentliches  h  entstehen  soll. 

4.  Dieses  den  A-Lauten  eigenthumliche  Reibungsgeräusch  nimmt 
bei  allmählich  wachsender  gegenseitiger  Annäherung  der  Arytänoid- 
knorpel  und  der  Ränder  der  Stimmritze,  und  bei  gleichzeitiger  Ver- 
mehrung des  Exspirationsdruckes  an  Stärke  und  Deutlichkeit  zu. 

Je  mehr  aber  die  Öffnung  zwischen  den  Rändern  der  Stimmritze 
verengt  wird  und  sich  der  zur  Tonbildung  geeigneten  Form  nähert, 
mit  desto  weniger  Kraft  darf  der  Exspirationsstrom  hervorgetrieben 
werden,  wenn  ein  blosses  Reibungsgeräusch,  nicht  aber  ein  Ton  ent- 
stehen soll. 

Unter  diesen  Umständen  kann  begreiflicher  Weise  nur  ein 
schwaches  Reibungsgeräusch  zu  Stande  kommen ,  denn  wird  der 
Exspirationsdruck  vermehrt»  so  schlägt  es  sofort  in  einen  Ton  um. 
Brücke  hatte  ganz  Recht,  diesen  schwachen  A-Laut,  welcher  in  der 
bereits  bis  zur  Möglichkeit  der  Tonbildung  verengten  Stimmritze  bei 
entsprechender  Regulirung  des  Exspirationsdruckes  erzeugt  werden 
kann,  nicht  als  ein  besonderes,  qualitativ  charakterisirtes  Lautelement 
anzufahren,  aber  freilich  nicht  desshalb,  weil  er,  wie  Brücke  meint, 
„nicbt  allein  für  sich  hervorzubringen  sei,  ohne  alsbald  bei  rasche- 
rem Ausfluss  der  Luft  in  andere  Laute  überzugehen**,  sondern  viel- 
mehr desshalb,  weil  er  nur  gradweise  von  den  übrigen  A- Lauten 
oder  Reibungsgeräuschen  des  Kehlkopfes  verschieden  ist  und  wahr- 
scheinlich in  dem  Lautschatze  gar  keiner  Sprache  eine  selbststän- 
dige  Verwendung  und  Bedeutung  hat 

Offenbar  ist  es  dieses,  schwache  Reibungsgeräusch,  welches 
Purkyne  als  den  „leisen  Hauch''  bezeichnet  hat  und — jedenfalk 
irrthümlich  -«-  für  den  Spiritus  lenis  der  Griechen  hält.  Ich  komme 
hierauf  weiter  unten  nochmals  zurück. 

K.  Je  mehr  also  der  Exspirationsdruck  vergrossert  wird,  um  das 
h  kräftig  und  deutlich  hervorzubringen,  ohne  die  einander  immer 
näher  kommenden  Stimmbänder  in  tönende  Schwingungen  zu  ver- 
setzen, desto  stärker  werden  die  Arytänoidknorpel  mit  den  Spitzen 
ihrer  Proc.  vocales  nach  innen  gedreht,  und  desto  deutlicher  zerfallt 
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die  Stimmritze  durch  die  beiden  einspringenden  Winkel »  welche  sie 
machen,  in  zwei  Abschnitte  —  in  einen  vorderen,  von  den  Randern 
der  Stimmbänder  begrenzten  (Bänderglottis)  und  in  einen  hin- 
teren, Ton  den  nach  vorn  convergirenden  Proc.  vocales  und  der  hin- 
teren Kehlkopfwand  begrenzten  (Knorpelglottis)  —  welche  beide 
durch  den  mehr  oder  weniger  verengten  Raum  zwischen  den  Spitzen 
der  Proc.  vocales  unmittelbar  in  einander  übergehen. 

6.  Um  dem  A-Laut  mehr  Asperität  zu  geben ,  wird  der  Exspira- 
tionsdruck  noch  mehr  verstärkt  und  die  Epiglottis  etwas  gesenkt, 
während  ihr  unteres  convexes  Ende,  für  welches  ich  den  Namen 
„Epiglottiswulst*'  eingeführt  habe  9»  ^^  der  Sagittalrichtung 
stärker  vorspringend  gemacht  wird,  so  dass  nicht  nur  der  Kehlkopf- 
eingang, welcher  die  Form  einer'  dreitheiligen  Öffnung  annimmt 
(bestehend  aus  zwei  seitlichen  horizontalen,  zwischen  dem  Kehldeckel 
und  den  Lig.  aryepigL,  und  aus  einer  mittleren  senkrechten,  zwi- 
schen den  genäherten  Innenflächen  der  Arytänoidknorpel  übrigblei- 
benden Abtheilung) ,  sondern  auch  der  über  den  Stimmbändern  be- 
findliche Kehlkopfraum  verengt  wird. 

Auch  die  Taschenbänder  beginnen  sich  einander  zu  nähern  und 
tragen  zur  Beschränkung  des  inneren  Kohlkopfraumes  bei. 

Während  also  bei  der  Bildung  unseres  gewöhnlichen  Sprach- 
lautes A,  die  «Enge*"  einfach  in  der  in  ihrer  ganzen  Länge  (beson- 
ders stark  im  knorpeligen  hinteren  Theil)  klaffenden  Stimmritze  liegt, 
kommt  Behufs  der  Hervorbringung  der  rauheren  A-Laute  noch  eine 
„Enge*<  im  oberen  Kehlkopfraum  und  in  der  oberen  Kehlkopfapertur 
(Ostium  laryngis)  hinzu  <). 


*)  Meine  Beseichnang  ist  allgemein  adopÜrt  worden;  auch  Heule  braaeht  dieselbe 
in  seiner  grossen  Anatomie  —  ohne  jedoch,  wie  er  es  dort  bei  der  fibrigen  Nomen- 
datar  der  Kehlkopftheile  thut,  den  Autor  anzageben. 

*>  Offenbar  ist  es  eine  solche  Anordnung  der  Theile,  welche  der  Produetion  des 
Hha  der  Araber  entspricht,  doch  mnss  ich  bemerken,  dass  mir  cor  endgiltigen 
Entscheidnng  sowohl  dieser  Frage,  als  anch  der  Frage  fiber  die  Bildangswelse  der 
fibrigen  Gutturales  verae  (he,  Ain,  Hamxe),  die  laryngoskopiscbe  Untersachang 
geborener  Araber  wfinschenswerth ,  ja  noth wendig  erscheint  Ich  habe  xwar 
xnerst  Tcrsncht  (a.  a.  0.  p.  576)  diese  Fragen  durch  larjngoskopische  Beobach" 
tungen  an  mir  selbst  zu  Ifisen,  nachdem  ich  ron  einem  gebornen  Araber 
jene  Laote  henrorsnbringen  gelernt  hatte ;  allein  ich  bin  seither  wieder  sweifel- 
haft  geworden ,  ob  ich  damals  die  Laute  auch  wirklieh  genau  aaf  dieselbe  Weis« 
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7.  Die  Einwartsdrehang  der  Aiytanoidknorpel  kann  so  weit  ge- 
steigert werden,  dass  sich  die  Spitzen  der  Proe.  vocales  in  der 
Medianlinie  berühren»  die  Rander  der  Stimmbänder  innig  an  einander 
legen  und  die  Stimmritze  somit  nur  noch  in  ihrem  hintersten  knorpe- 
ligen Abschnitte  als  rundlich-dreieckiges  Loch  offen  bleibt 

Wenn  nun  noch  die  Taschenbander  mit  ihren  Torderen  Theilen 
in  Berührung  gebracht  werden»  der  Epiglottiswulst  auf  dieselben  nie- 
dergedruckt wird  und  mit  seinem  oberen  breitesten  Tbeile  den  aus- 
einanderklaffenden Spitzen  der  Arytänoidknorpel  immer  näher»  mit 
denselben  wohl  gar  in  Contact  kommt ,  dann  erscheint  der  ganze 
Keblkopfraum  in  eine  mehr  oder  weniger  enge,  unregelmässig  gestal- 
tete Rohre  verwandelt,  aus  welcher  die  Luft  mit  einem  sehr  scharTen, 
blasenden  Reibungsgeräusch  heryorgetrieben  werden  kann,  wenn  der 
Exspirationsdruck  gehörig  gesteigert  Hird. 

8.  Alle  eigentlichen  A-Laute,  von  denen,  wie  ich  oben  (Nr.  1, 
2  und  3)  mit  guten  Gründen  auseinandersetzte,  der  „einfache 
Hauch**  zu  unterscheiden  ist,  haben  also  das  Gemeinsame,  dass  es 
Reibungsgeräusche  sind,  welche  die  Luft  beim  Hindurchstromen 
durch  eine  in  der  Stimmritze  oder  im  ganzen  oberen  Kehl- 
kopfraum willkürlich  gebildete  „Enge**  henrorbringt  Die 
Form  und  Ausdehnung  dieser  Enge ,  so  wie  die  Spannungsgrade  der 
dieselbe  begrenzenden  Tbeile  können  sehr  verschieden  sein  und  sind 
als  der  eine  Factor  der  A-Lautbildung  zu  betrachten.  Der  zweite 
Factor  der  A-Lautbildung,  nämlich  derUm fang  und  dieEnergie 
der  Exspirationsbewegung,  ist  gleichfalls  zahlloser  Abstufun- 
gen fähig. 

Aus  der  Combination  und  dem  gegenseitigen  Verhältniss  dieser 
beiden  Factoren  —  von  etwaigen  nebenhergehenden  Veränderungen 
im  Ansatzrohr  (wie  Hebung  des  weichen  Gaumens,  Näherung  der  Are. 
pharyngo'palai.9  etc.)  abgesehen  —  resultirt  die  ganze  Fülle  der 
qualitativen  und  quantitativen  Unterschiede  der  physiologisch  über- 
haupt möglichen  A-Laute  oder  Spiritus  aaper. 

Im  Allgemeinen  lässt  sich  sagen,  dass  zur  Bildung  der  rauheren 
und  stärkeren  A-Laute,  welche  stets  eine  bedeutendere  Erhöhung 


gebildet  habe,  wie  es  die  Araber  thnn,  und  noss  daher  selbst  eioe  Revision 
meiner  eigenen  nnd  der  spiteren  Angaben  meiner  Nachfolger,  dnrch  directt 
Uotertnchnng  Ton  NattonaU Arabern  sIs  nothweodig  hinstellen. 
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des  Exspirationsdruckes  verlangt,  nur  mittlere  (d.h.  weder  zu  grosse, 
noch  zu  kleine)  Durchmesser  der  willkürlich  verengten  Stimm- 
ritze, und  namentlich  solche  Formen  derselben  geeignet  sind,  bei 
denen  ein  vollständiges  Auseinanderklaffen  der  Arytänoidknorpel 
selbst  und  der  ganzen  Knorpelglottis  —  (besonders  nach  hinten  zu) 
—  stattfindet ;  denn  je  weiter  die  Stimmritze  ist,  desto  mehr  nimmt 
die  Möglichkeit  zur  deutlichen  Entwicklung  des  für  die  A-Laute 
charakteristischen  Reibungsgeräusches  ab  und  schwindet  endlich  bei 
vollständig  geöffneter  Glottis  ganz,  indem  dann  nichts  anderes  als  der 
„einfache  Hauch**  (s.  oben  sub  1)  zum  Vorschein  kommen  kann;  je 
näher  hingegen  die  Ränder  der  Stimmritze  an  einander  rücken ,  desto 
leichter  entsteht  bei  höherem  Exspirationsdruck  ein  Ton  statt  des 
Reibungsgeräusches. 

Die  sanfteren  und  schwächeren  A-Laute  lassen  sich  hin- 
gegen bei  jeder  Form,  Ausdehnung  und  Beschaffenheit  der  im  Kehl- 
kopf willkürlich  erzeugten  ^Enge**  durch  entsprechende  Regulirung 
des  Exspirationsdruckes  hervorbringen. 

Brücke  hat  mich  aufmerksam  gemacht,  hier,  wo  ich  von  der 
Modification  der  A-Laute  durch  den  Exspirationsdruck  spreche,  aus- 
drücklich hervorzuheben,  dass  nicht  Alles  was  physiologisch  möglich 
Ist,  auch  linguistisch  in  Betracht  komme,  indem  der  Exspirationsdruck 
für  den  Accent  frei  veränderlich  bleiben  muss,  und  desshalb  die  ver- 
schiedenen Arten  des  A  wesentlich  nach  dem  Zustande  der  Stimm- 
ritze und  des  oberen  Kehlkopfraumes  zu  unterscheiden  sind. 

Es  ist  in  der  That  gut,  wenn  man  die  Leser  bei  jeder  solchen 
Gelegenheit  daran  erinnert  zu  unterscheiden,  was  so  zu  sagen  als 
Kunststück  ausgeführt  werden  kann  und  was  in  der  Sprache  wirklich 
Bedeutung  hat. 


IL 

Ich  gehe  nun,  auf  Grundlage  directer  laryngoskopischer  Beobach- 
tungen zu  einer  Erörterung  der  Verschiedenheiten  desvocalischen 
Anlautes  über,  welche  uns  zur  vollständigen  Einsicht  in  das  Wesen 
des  Spiritus  lenis  im  Gegensatze  zum  Spiritus  asper  führen  wird. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Vorgänge  bei  der  Tonbildung  in 
der  Stimmritze   überhaupt.    Bei   lauttönender  Stimme   wirken   die 
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Stimmbänder  bekanntlich  als  membranose  Zungen  und  bringen  wie 
alle  Zangen ,  eine  Reihe  discontinuirllcher,  rythmiscber  Luflst5s5e 
hervor,  welche,  indem  sie  auf  unser  Ohr  wirken,  in  uns  eben  die 
Empfindung  des  Tones  erzeugen. 

Damit  die  Stimmbänder  durch  den  verstärkten  exspiratiTen  Lafl- 
Strom  in  tönende  Schwingungen  gerathen  können,  müssen  die  Ary- 
tänoidknorpel  gegen  einander  gezogen  und  in  Berührung  gebracht  ()• 
die  Knorpelglottis  (s.  oben  I,  sub  S)  vollständig  geschlossen   oder 


^)  Aomerkoog.  So  lange  die  Knorpelglottis  in  ihrem  hintersten  Abschnitt  «BTer» 
schlössen  ist  und  so  lange  nicht  wenigstens  die  Spitzen  der  gegen  einander  gezo- 
genen Arjtünoidknorpel  in  Berührung   kommen,  spricht   der  Tod   in   der  That 
schwer  an.  Nichtsdestoweniger  gelingt  es,  wie  die  iaryngoskopische  Cnterrachang 
zeigt,  auch  unter  diesen  Umatfinden  die  StimrobSnder  in  tönende  SchwiagvBgca 
zu  Tcrsetzen.  Dabei  tritt  das  merkwürdige  akustische  Phänomen  ein,  daaa  mao  so 
zu  sagen  ein  tönendes  h  hört.   Zwar  liegt  die  Tonlosigkeit  im  eigeotUclutra 
Wesen  der  A-Laute,  indem  dieselben,  ysie  gesagt  (s.  oben  I,  S),  dadurch  zu  Stande 
kommen,  dass  die  Luft,  indem  sie  an  den  Rindern  der  rerengten  Stimmritze  vor- 
überströmt,  ein  ReibungsgerSusch ,  nicht  aber  rhythmische,  tönende  Palsalioaen 
hervorbringt;  wo  letztere   entstehen,  hören   die   physikalischen  Bedingung«  zw 
Entstehung  des  ersteren  auf.  Auch  sagt  schon  Joh.  Möller  (Lehrb.  1840,  B4.  11, 
pag.  236):    „Die  einzige  Continua,   welche  ganz  stumm  und  keines  Mittönen«  oder 
Summens  der  Stimme  fähig  ist,  ist  das  A,  die  Aspiration.  Versucht  man  das  k  laat 
zu  sprechen,  so  tönt  das  Summen  der  Stimme  nicht   gleichzeitig  mit  A,  sondern 
folgt  ihm  und  die  Aspiration  erlischt  auf  der  Stelle  sobald  die  Luft  an  den  SttasM- 
bandern  zum  Ton  anspricht  Allein  wenn  die  Xnorpelglottis  nach  hinten  mekr 
oder  weniger  klafft,   während  die  freien  Rander  der  Stimmbänder  durch  die  ein- 
springenden Spitzen  der  Proe,  vac,  einander  hinreichend  genähert  sind,  dann  kann, 
wie  der  Versuch  und  die  laryngoskopische  Beobachtung  lehren,  in  der  Stimmritze 
gleichzeitig  ein  Ton  und  ein  A  entstehen.    Der  Theil  der  herTorgetriebenen 
Exspirationsluft  nämlich,  welcher  durch  die  Bfinderglottis  geht,  wird  in  rbytluni- 
sehe  Pttlsationen  versetzt  und  erzeugt  einen  Ton,  der  Theil  hingegen ,  welcher 
durch  die  starre  Knorpelglottis  bervorströmt,  veranlasst  ein  blosses  Reibnng»- 
gerfiusch  —  einen  Spiritus  von  grösserer  oder  geringerer  Asperität.  Man  kann  also 
eben  sowohl  sagen,  dass  auf  diese  Weise  ein  Stimmritzenton  entsteht,  welcher 
durch  ein  A  verunreinigt  ist ,  als  dass  ein  A  unter  Mittönen  der  Stimme  zu  Stande 
kommt.  Allerdings  ist  es  nicht  ganz  leicht  die  Bedingungen  so  herzustellen,  dass 
das  Ohr  Ton  und  Reibangsgeriuscb  gleich  deutlich  wahrnimmt,  denn  beim  Klaffen 
der  Knorpelglottis  spricht  der  Ton  schwer  und  leise  an,   während  der  Ton  lelebt 
das  Reibungsgeräusch  verdeckt,  wenn  die  Bedingungen  der  Tonbildung  günstiger 
sind ;  —  immerhin  lässt  sich  das  Phänomen  bei  einiger  Übung  mit  öberzeugender 
Deutlichkeit  hervorbringen. 
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bedeutend  verengt  werden »  so  dass  sich  die  Stimmbänder  mit  ihren 
Rändern  entweder  bis  zur  Berührung  an  einander  legen  oder 
doch  bis  zur  Bildung  einer  engen,  linearen  Spalte  nähern. 
Im  ersten  Falle  werden  die  Stimmbänder  bei  den  schwächsten  wie 
bei  den  stärksten  Schwingungen  in  den  Augenblicken,  wo  sie  sich 
einander  nähern,  sich  geradlinig  ganz  eng  an  einander  stellen,  so  dass 
sie  die  Stimmritze  momentan  vollständig  schliessen  und  den  Luftstrom 
ganz  unterbrechen. 

Im  zweiten  Falle,  wo  sich  die  Stimmbänder  nur  bis  zur  Bil- 
dung einer  linearen  Spalte  genähert  haben,  wird  der  Luftstrom  nicht 
vollständig  unterbrochen ,  weil  auch  die  schwingenden  Stimmbänder 
sich  niemals  so  sehr  nähern,  dass  sie  die  Stimmritze  momentan  ganz 
verschliessen  konnten  i). 

Es  gibt  also  zwei  Arten  der  Tonbildung;  bei  der  ersten  Art 
berühren  sich  die  Stimmbänder  und  können  dabei  entweder  nach 
Art  der  aufschlagenden  oder  der  durchschlagenden  Zungen  wirken, 
je  nachdem  sie  nämlich  beim  Schlüsse  auf  und  gegen  einander  schla- 
gen oder  aber  nur  eben  bis  zur  Berührung  eng  sich  zusammenstellen 
ohne  gegen  einander  zu  schlagen;  bei  der  zweiten  Art  berühren 
sich  die  Stimmbänder  gar  nicht,  sondern  sie  sind  einander  nur 
bedeutend  genähert  und  wirken  daher  auch  nie  anders  denn  als 
durchschlagende  Zungen.  Selbstverständlich  lässt  sich  ein  nach  der 
ersten  Art  gebildeter  Ton  ohne  Unterbrechung  der  tonenden  Schwin- 
gungen in  einen  Ton  der  zweiten  Art  überführen,  und  umgekehrt 

Beim  vocalischen  Anlaut  können  wir  entweder  einen  Ton  der 
ersten  oder  einen  Ton  der  zweiten  Art  erzeugen  wollen.  Indem  nun 
aber  die  Stimmritze  ursprünglich  entweder  offen  stehen  oder  luftdicht 
geschlossen  sein  kann,  so  gibt  es  noth wendig  vier  verschiedene 
Fälle  des  Anlautes,  nämlich: 

a)  Die  Stimmritze  steht  ursprünglich  mehr  oder  weniger  weit 
offen  und  es  soll  ein  anlautender  Vocalton  der  zweiten  Art  erzeugt 
werden ; 

b)  die  Stimmritze  steht  ursprünglich  offen  und  es  soll  ein  Ton 
der  ersten  Art  entstehen; 

c)  die  Stimmritze  ist  ursprünglich  luftdicht  geschlossen  und  es 
soll  im  Vocalton  der  zweiten  Art  intonirt  werden;  endlich 

0  Heln^holts  e.  a.  O.  p.  164. 
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d)  die  Stimmritze  ist  ursprünglich  geschlossen  und  es  soll  dt 
Ton  der  ersten  Art  zu  Stande  kommen. 

ad  a)  Die  Stimmritze,  welche  entweder  ganz  weit  offen  steht 
oder  eine  zur  A-Lautbildung  geeignete  ^Enge**  (s.  oben)  besitwB 
kann,  muss  sich  Behufs  der  Tonbildung  noch  weiter  verengen,  bis  sie 
die  zum  Tonen  erforderliche  spaltformige  Öffnung  angenommen  hat 
Der  continuirlich  und  mehr  oder  weniger  kräftig  herYorgetriebcne 
Luftstrom  wird  naturlich  so  lange,  bis  nicht  die  erforderlichen  Fonneo 
und  Durchmesser  der  Glottis  erreicht  sind,  an  den  Rändern  der  Stimm- 
ritze vorbeiströmen  und  ein  schwächeres  oder  stärkeres  Reibongs- 
geräusch,  ein  h  erzeugen,  welches  selbst  dann  noch,  wenn  diexar 
Tonbildung  erforderliche  Enge  bereits  hergestellt  isU  fortdauern  onJ 
nicht  eher  aufhören  wird ,  als  bis  die  tönenden  Schwingungen  wiri- 
lich  eingetreten  sind.  Unter  diesen  Umständen  wird  der  Ton  immer 
einem  Reibungsgeräusch  oder  A-Laut  unmittelbar  nachfolgen  and  so 
zu  sagen  aus  demselben  hervorgehen. 

ad  b)  In  diesem  Falle  muss  die  offenstehende  Stimmritze  Te^ 
mittelst  der  in  gegenseitige  Berührung  gebrachten  Ary-Knorpel  ond 
Proc.  vocalea  erst  vollständig  geschlossen  und  den  StimmbäDdero 
die  Stellung  und  Spannung  als  auf-  oder  durchschlagenden  Zungen 
gegeben  werden ,  bevor  der  gewünschte  Ton  entstehen  kann.  Wäh- 
rend sich  die  Stimmritze  durch  Annäherung  und  endliche  AneioaBder- 
lagerung  ihrer  Ränder  schliesst,  kann  der  exspirative  Luftstrora  wohl 
ein  Reibungsgeräusch  erzeugen,  aber  dieses  erlischt  immer  mit  dem 
vollendeten  Schluss  der  Stimmritze  und  der  Ton  bricht  merklich 
später  und  scharf  von  demselben  getrennt  hervor  (s.  untco 
ad  d). 

Das  Reibungsgeräusch,  welches  hier  gar  keinen  Zusammenhang 
mit  der  darauffolgenden  Tonbildung  hat,  kann  allmählich  eriosthen, 
indem  man  den  Exspirationsdruck  vor  Eintritt  des  Glottisschlusses 
immer  mehr  und  mehr  schwächt  oder  ganz  aufhebt,  oder  aber  es 
kann  plötzlich  abschnappen,  indem  man  den  krättig  hervorgetriebeoen 
Luftstrom  durch  die  rasche  Herstellung  des  Glottisschlusses  unter- 
bricht. Dabei  entsteht  dann  ein^eigenthümliches  klappendes  Geräusch, 
welches  dem  der  tonlosen  Verschlusslaute  {TenuesJ  vollkommen 
analog  ist  (s.  weiter  unten). 

ad  c)  Die  Stimmritze  ist  hier  im  Zustande  luftdichten  Ver- 
schlusses und  muss  daher  erst  geöffnet  und  in  eine  klaffeode  Spalte 
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verwandelt  werden»  deren  Form  und  Querdurchmesser  eben  der  inten- 
dirten  Tonbildung  entspricht. 

Bevor  der  hervorgetriebene  Luftstrom  die  klaffenden  Stimm- 
bänder in  tonende  Schwingungen  versetzen  kann,  muss  derselbe  alle- 
mal ein  Reibungsgeräusch  erzeugen,  weil  der  Ton  unter  diesen  Um- 
ständen nicht  sofort  anspricht,  welches  wie  in  dem  sub  a  behan- 
delten Falle  unmittelbar  in  den  Ton  übergehen  wird. 

Geschieht  die  Lösung  des  Glottisverschlusses  mit  einer  gewissen 
Plötzlichkeit  und  bei  rergrössertem  Exspirationsdruck,  so  geht  dem 
Reibungsgeräusch,  aus  welchem  erst  der  Ton  hervorgeht,  ein  eigen- 
thümliches  explosives  Geräusch  voraus,  das  jenem  der  tonlosen  Ver- 
schlttsslaute  ganz  analog  ist.  Dieses  Geräusch  kann  am  deutlichsten 
und  für  sich  allein  wahrgenommen  werden ,  wenn  man  auf  die  explo- 
sive Lösung  des  Glottisschlusses  eine  plötzliche  und  vollständige  Er- 
weiterung der  Stimmritze  folgen  und  den  Luftstrom  hernach  voll- 
kommen geräuschlos  austreten  lässt,  oder  aber  denselben  durch  An- 
halten der  Exspirationsbewegung  ganz  unterbricht  Man  kann  sich 
auf  diese  Weise  leicht  überzeugen,  dass  die  explosive  Lösung  sowohl, 
wie  die  plötzliche  Herstellung  (s.  oben  ad  6)  des  Stimmritzenschlusses 
mit  einem  eigenthömlichen  Geräusche  verbunden  ist,  welches  den 
akustischen  Charakter  des  Geräusches  der  tonlosen  Verschlusslaute 
besitzt.  Bei  der  Bildung  z.  B.  des  p  verhalten  sich  die  Lippen  des 
Mundes  genau  eben  so  wie  hier  die  Lippen  der  Stimmritze. 

ad  d)  In  diesem  Falle  ist  die  Stimmritze  von  vornherein  voll- 
ständig geschlossen,  der  Luftstrom  ganz  unterbrochen  und,  wenn  die 
Stimmbänder  als  auf-  oder  durchschlagende  Zungen  gestellt  sind, 
wird  der  gewünschte  Ton  bei  genügender  Steigerung  desExspirations- 
drnckes  mit  der  ersten  explosiven  Eröffnung  der  Stimmritze  in  voller 
Stärke  und  Reinheit  hervorbrechen. 

Zur  Entstehung  eines  Reibungsgeräusches  oder  /i-Lautes  ist 
keine  Gelegenheit  gegeben  und  selbst  das  eigenthümliche,  die  erste 
explosive  Eröffnung  der  Stimmritze  begleitende  akustische  Phänomen 
wird  durch  den  sofort  ansprechenden  Ton  verdeckt  werden  und  für 
sich  kaum  noch  unterscheidbar  sein. 

Die  erörterten  vier  Fälle  des  Anlautes  reduciren  sich  streng 
genommen  auf  zwei,  indem  der  vierte  mit  dem  zweiten,  und  der 
dritte  mit  dem  ersten  hinsichtlich  der  physikalischen  Bedingungen 
der  Tonbildung  vollkommen  identisch  sind.  Im  vierten  und  im  zweiten 

Sitzb.  d.  matbem.-natnrw.  Ol.  LH.  Bd.  II.  Abtb.  42 
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Falle  wird  der  Vocalton  scharf  and  bestimmt  eingesetzt  und  kommt 
so  za  sagen  explosiv  zum  Vorschein  (explosiver  Ton);  im 
dritten  und  im  ersten  Falle  geht  er  hingegen  ans  einem  Reibongs- 
gerausch  hen'or  und  ist  aspirirt  (aspirirter  Ton).  Zwischen 
den  beiden  letzten  Fallen  besteht  nur  der  Unterschied ,  dass  das  dem 
Ton  Yoraufgehende  Reibungsgerausch  einmal  in  der  zur  A-Lautbil- 
dung  eingestellten  Glottis  entsteht  und  als  ein  gewöhnliches  t 
beginnt  (ad  a) ;  das  andere  Mal  in  der  bereits  zur  Tonbildung  geeig- 
neten Stimmritzenform  hervorgebracht  wird  (M  c)^  und  als  das  schon 
oben  (s.  I,  #ti6  4)  erwähnte  „schwache"  Reibungsgerausch  auftritt, 
wobei  es  gleichgiltig  ist,  ob  diese  Stimmritzenform  durch  Verengerung 
der  ursprunglich  unverschlossenen  oder  durch  Eröffnung  der  ursprüng- 
lich geschlossenen  Stimmritze  erzielt  wurde,  sobald  beides  nur 
geräuschlos  geschieht  Ist  dies  nicht  der  Fall,  dann  ffillt  entweder 
jeder  Unterschied  von  der  ad  n  erörterten  Form  des  aspirirten 
Tones  fort,  oder  es  geht  dem  Reibungsgerausch  das  Geräusch  der 
explosiven  Eröffnung  der  Stimmritze  voraus,  wobei  es  denn  leicbt 
geschieht,  dass ,  wenn  der  Ton  sehr  rasch  anspricht ,  die  Aspiration 
ganz  unhörbar  wird  und  der  vocalische  Anlaut  den  explosiven  Cha- 
rakter annimmt,  wie  in  dem  ad  d  erörterten  Falle. 

Nachdem  gezeigt  worden  ist  wie  die  physiologisch  überhaupt 
möglichen  Hauptformen  des  yocalischen  Anlautes  zu  Stande  kommen, 
hat  es  keine  Schwierigkeit  mehr  zu  einer  richtigen  und  klaren  Ein- 
sicht in  das  eigentliche  Wesen  des  Spiritus  lenis  —  beiläufig  be- 
merkt, eine  höchst  unpassende  Bezeichnung  für  den  darunter  zu  ver- 
stehenden physiologischen  und  akustischen  Vorgang  —  zu  gelangen. 

Dass  die  alten  Griechen  mit  dem  Spiritus  lenis  den  explo- 
sivenVocalanlaut,  wo  der  Ton  mit  dem  eigenthumlichen  aku- 
stischen Phänomen  der  ersten  explosiven  Eröffnung  der  Stimmritze, 
als  der  einzigen  (oft  kaum  merklichen)  fremdartigen  Beimischung, 
sofort  in  ganzer  Stärke  und  Reinheit  hervorbricht,  bezeichneten,  halte 
ich  nämlich  für  eben  so  unzweifelhaft,  als  dass  ihr  Spiritus  anper 
mit  unserm  h  identisch  war. 

Haben  sie  doch  den  Spiritus  lenis,  als  ;rvcu/xa  ^cXgv  «),  dem 
Spiritus  asper,  als  ttvcujul«  8aav*)  entgegengesetzt  Es  gibt 


>)  if/(Xogkahl,  nackt,  glatt,  eiiiblösst. 
')  dotV'Ji  rauch,  rauh,  dicht  bewachsen,  haaricht. 
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aber,  wie  wir  sahen»  gar  keine  anderen  wesentlich  und  gegensätz- 
lich verschiedenen  Formen  des  vocalischen  Anlautes  als  die  explo- 
sive und  die  aspirirte.  In  so  fern  nun  der  iS/;/riVt£d  a«/i^  ganz 
bestimmt  die  aspirirte  Form  des  Vocalanlautes  ist,  kann  dem  Spiri- 
tus lenia  nur  die  explosive  Form  entsprechen ! 

Überdies  nannten  die  Griechen  die  „tenues*'  —  *|{Xa  und  stellten 
sie  in  demselben  Sinne  den  »»Aspiraten''  als  Saaea  gegenüber»  wie 
das  TTveu/xa  TpiXov  dem  7rv£u/Jia  daav. 

Was  aber  den  Griechen  in  der  Bildung  der  tonlosen  Verschluss- 
laute einerseits  und  des  vocalischen  Anlautes  mit  dem  Spiritus  lenis 
andererseits  analog i)  erschien»  um  das  gleiche  Beiwort  n'^Ckiq**  zu 
rechtfertigen»  kann  sich  nur  auf  die  explosive  Losung  eines 
Verschlusses  (hier  der  Glottis»  dort  der  verschiedenen  Articulations- 
regionen  im  Ansatzrohre)  beziehen»  da  es  zwischen  den  beiden  Laut- 
bildungen absolut  keine  andere  Analogie  gibt. 

Die  Griechen  haben  also  sicherlich  unter  ihrem 
Spiritus  lenis  den  explosiven  Vocalanlaut  verstanden. 

Endlich  lässt  sich  noch  folgende  Stütze  für  diese  Auffassung 
beibringen. 

Es  kann  kaum  fraglich  erscheinen»  dass  die  Griechen  auch  beim 
flüsternden  Sprechen  die  anlautenden  Vocale  mit  dem  Spiritus  asper 
von  jenen  mit  dem  Spiritus  lenis  wohl  unterschieden  haben  werden. 
Beim  Flüstern  wird  die  Stimme  durch  ein  Reibungsgeräusch»  welches 
genau  so  wie  die  A-Laute  (s.  oben  L)  in  der  klaffenden  Stimmritze 
entsteht»  ersetzt»  und  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  dem 
geflüsterten  vocalischen  Anlaut  mit  dem  Spiritus  asper  und  jenem 
mit  dem  Spiritus  lenis  tritt  ganz  scharf  und  leicht  erkennbar  hervor. 

Im  ersten  Falle  hört  man  einfach  ein  anlautendes  A»  im  zweiten 
Falle  hingegen  bricht  das  A»  welches  den  Ton  der  Stimme  ersetzt» 
mit  dem  den  tonlosen  Verschlusslauten  analogen  Geräusch  der  explo- 
siven Eröffnung  der  Stimmritze  hervor. 

In  diesem  Vorgang  liegt  also  auch  beim  lauten  Sprechen  das 
Charakteristische  des  Spiritus  lenis.  Wäre  dem  nicht  so »  so  hätten 
die  Griechen  beim  Flüstern  den  Spiritus  asper  vom  Spiritus  lenis 
gar  nicht  zu  unterscheiden  vermocht. 


0  Diese  Analogie  haben  wir  schon  oben  ad  e  ausdrücklich  hervorgehoben  und  als 
tbatsftchllch  ezistirend  nachgewiesen. 

42« 


636  C  I  •  r  m  a  k. 

Was  Purkyne  den  gleisen  Hauch**  genannt  und  für  den  Spi- 
rüvs  lenis  gehBhen  hat,  hat  nicht  die  entfernteste  Beziehung  xum 
Spiritus  f^m«,  denn  Purkyne*s  ^leiser  Hauch''  (s.  oben  I,  sabi 
und  U,  ad  c)  ist  nur  gradweise,  nicht  aber  gegensätzlich  ver* 
schieden  vom  Spiritus  asper. 

Eben  so  unstatthaft  ist  es  auch,  wenn  Max  M ulier  (Seeond 
Series,  p.  127)  den  Spirius  asper  dem  Spiritus  lenis  in  dem  Siuoe 
entgegensetzt,  als  ob  ersterer  mit  unverengter,  letzterer  mit  Tereog- 
ter  Stimmritze  gebildet  wurde,  und  als  ob  zwischen  beiden  weseüN 
lieh  derselbe  Unterschied  bestände  (a.  a.  0.  p.  130),  welcher  bei 
anderen  Lauten  mit  hart  und  weich,  tonlos  und  tönend  bezeichnet 
wird;  der  Spiritus  asper  den  harten  oder  tonlosen,  der  Spiriint 
lenis  den  weichen  oder  tönenden  Lauten  entspräche.  Dies  ist  falsch. 
Die  laryngoskopische  Untersuchung  zeigte : 

1.  Der  Spiritus  asper  wird  nicht  mit  weitgeoffneter,  sondern 
mit  willkürlich  verengter  Stimmritze  und  bei  einem  zur  gebildeten 
„Enge"  in  bestimmtem  Verhältniss  stehenden  Exspirationsdruck  her- 
vorgebracht. 

2.  Der  Spiritus  lenis  hingegen  entsteht  durch  explosive  Eröff- 
nung der  geschlossenen  Stimmritze. 

Der  Unterschied  zwischen  beiden  hat  also  keine  Analogie  mit 
dem  Unterschied,  welcher  zwischen  Tenues  und  Mediae,  zwischen 
tonlosen  und  tönenden  Verschlusslauten  existirt;  am  allerwenigsten 
ist  der  Spiritus  asper  mit  den  Tenues  zusammen  zu  stellen,  wie  Mul- 
lerthut,  da  die  Bildungsweise  jenes  mit  der  Bildungsweise  dieser 
auch  nicht  in  einer  einzigen  Beziehung  etwas  Gemeinsames  und  Über- 
einstimmendes hat,  während  der  Spiritus  lenis,  den  Muller  mit  den 
Mediae  parallelisirt  (wie  schon  die  Griechen  durch  das  Beiwort 
„^üXog**  andeuteten  und  ich  oben  direct  nachgewiesen  habe)  genie 
mit  den  Tenues  physiologisch  wenigstens  in  einer  Hinsicht  über- 
einstimmt. 

Hierdurch  wird  aber,  wie  gesagt,  noch  nicht  die  entfernteste 
Analogie  des  Unterschiedes,  welcher  zwischen  Spiritus' asper  v^ni 
lenis  besteht,  mit  jenem,  der  die  Bildung  der  Tenues  und  MeiKae 
charakterisirt,  begründet. 

Max  Müller  irrt  hierin  vollständig,  denn  die  tonlosen  oder  har- 
ten Laute  unterscheiden  sich  im  Wesentlichen  von  den  tonenden  oder 
weichen  bekanntlich  nur  dadurch,  dass  die  ersteren  mit  ganz  uorer- 
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engten  die  letzteren  liingegen  mit  zur  Ton-  oder  Geräuschbildung  ver- 
engter Stimmritze  gesprochen  werden»  d.h.  jene  sind  stumm,  diese 
haben  den  Ton  der  lauten  oder  das  Reibungsgeräusch  der 
Flusterstimme,  denn  auch  beim  Flüstern  unterscheiden  wir  p  von  b, 
t  Ton  df  k  von  g  etc.  Bei  dieser  Gelegenheit  kann  ich  schliesslich  die 
folgenden  Bemerkungen  nicht  unterdrücken. 

Unter  jene  Gegenstände  der  Physiologie  der  Sprachlaute ,  über 
welche,  nachdem  sie  bereits  durch  genaue  Untersuchungen  hinrei- 
chend aufgeklärt  worden  sind,  immer  wieder  von  Zeit  zu  Zeit  irrthüm- 
liche  Meinungen  und  verwirrende  Missverstandnisse  vorgebracht 
werden,  gehört  auch  der  Unterschied  zwischen  Tenues  und  Mediae. 

So  hat  Brücke  in  seinen  „Grundzügen  der  Phys.  und  System, 
der  Sprachlaute*'  Wien  1856,  diesen,  allerdings  schon  lange  vor 
ihm  richtig  erkannten  Unterschied  gründlich  und  aufs  Klarste  aus- 
einandergesetzt und  erst  kürzlich  hat  sich  auch  Helmhol tz  (a.  a.  0.) 
in  gleichem  Sinne  hierüber  ausgesprochen. 

Max  Müller  citirt  nun  zwar  Helmholtz's  Sätze  in  extenso, 
allein  eine  spätere  Stelle  seines  Buches  beweist,  dass  er  den  frag- 
lichen Unterschied  nichts  desto  weniger  unrichtig  aufgefasst  hat.    . 

A.  a.  0.  pag.  144  heisst  es  nämlich:  „Surd  and  sonant  are  apt 
to  mislead;  for  both  p  and  b  are  classed  as  muies  it  is  diificult  to 
sea  how  a  mute  letter  could  be  sonant.  Some  persons  have  been  so 
entirely  deceived  by  the  term  sonant,  that  they  imagined  all  the  so- 
called  sonant  letters  to  be  necessarily  pronounced  with  ionic  vibra- 
tions  of  the  chordae  vocales.  This  is  physically  impossible ;  for  if  we 
really  tried  to  intone  p  or  6,  we  should  either  destroy  the  p  and  6, 
or  be  suffocated  in  our  attempt  at  producing  voice.^  (!I) 

„Both  p  and  6,  as  far  as  tone  is  concerned,  are  aphonons  or  mute. 
But  b  differs  from  p  in  so  far  as,  in  order  to  pronounce  it,  the  breath 
is  for  a  moment  checked  by  the  glottis  just  as  it  was  in  pronouncing 
V  instand  of /*." 

Die  directe  laryngoskopische  Untersuchung  würde  auch  hier,  wo 
es  sich  um  Ermittelung  des  Verhaltens  der  Stimmritze  handelt,  das 
Mittel  darbieten,  alle  Controversen  in  Zukunft  abzuschneiden  und  die 
Zweifel  ein  für  allemal  zu  erledigen. 

Da  aber  die  Articulation  der  Laute  die  Einführung  des  Kehl- 
kopfspiegels und  das  Sehen  durch  den  Mund  unmöglich  macht ,  so 
ist  das  gewöhnliche  laryngoskopische  Verfahren  hier  nicht  anwend- 
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bar,  und  ich  schlage  desshalb  einen  anderen  Weg  der  Untersuchung 
vor,  welcher  zum  Ziele  führen  muss ,  sobald  sich  nur  eine  passende 
Gelegenheit  finden  wird ,  denselben  zu  betreten. 

Bekanntlich  ist  es  mir  schon  1859  gelungen  (vgl.  „Der  Kehl- 
kopfspiegel und  seine  Veiwerthung**,  2.  Aufl.,  Leipzig  1863,  pag.40) 
in  Fällen,  wo  die  Operation  der  Laryngotomie  ausgeführt  worden 
war,  vermittelst  eines  kleinen,  durch  die  gefensterte  Athmungscannüle 
eingeführten  Spiegelchens  die  Stimmritze  und  ihre  Bewegungen  von 
unten  her  genau  zu  beobachten. 

Unter  diesen  Umständen  kann  der  Patient  alle  Sprachlaute  un- 
gehindert articuliren,  während  der  Beobachter  die  Stimmritze  unun- 
terbrochen im  Auge  behält.  Um  zu  verhindern ,  dass  die  Luft  durch 
die  Athmungscannüle  entweiche,  und  um  den  Patienten  in  Stand  zu 
setzen  die  intendirten  Laute  auch  ganz  vernehmlich  auszusprechen, 
müsste  die  äussere  Öffnung  der  Athmungscannüle,  nach  Einbringung 
des  Spiegelchens,  vermittelst  einer  erwärmten,  das  Sehen  nicht  be- 
hindernden Glasplatte  verschlossen  werden;  am  einfachsten  wäre  es 
das  kleine  Spiegelchen  unter  einem  Winkel  von  etwa  45»  an  das  eine 
Ende  eines  Röhrchens  zu  befestigen,  welches  am  anderen  Ende  mit 
einer  Glasplatte  verschlossen  wäre  und  in  die  Athmungscannüle  oder 
den  Wundcanal  eingeschoben  werden  könnte. 

Diese  Andeutungen  mögen  genügen.  Über  die  Ausführbarkeit 
meines  Planes  kann  kein  Zweifel  sein  —  es  handelt  sich  nur  darum, 
ein  geeignetes  Individuum  zu  finden,  bei  welchem  die  laryngotomische 
Wundoffnung  noch  nicht  verheilt,  dessen  Stimmorgan  aber  bereits  in 
normalem  Zustande  wäre. 

Dann  könnte  man  das  Verhalten  der  Stimmritze  nicht  nur  bei 
den  Tenues  und  Mediae,  sondern  überhaupt  bei  allen  Articulations- 
vorgängen  direct  feststellen. 

Der  Gegenstand  ist  für  die  Physiologie  der  Sprachlaute  von  sol- 
chem Interesse,  dass  ich  keinen  Anstand  genommen  habe,  meine 
Ideen  über  denselben  hier  zu  verofTentiichen,  und  ich  füge  die  drin- 
gende AuiTorderung  an  alle  Fachgenossen  hinzu,  die  sich  etwa  dar- 
bietende Gelegenheit  zu  den  angedeuteten  Beobachtungen  ja  nicht 
unbenutzt  vorübergehen  zu  lassen. 

An  grossen  Krankenanstalten  dürfte  sich  bald  und  leicht  ein  geeig- 
netes Individuum  finden,  während  mir,  in  meiner  gegenwärtigen  Stellung, 
nur  ein  kaum  wahrscheinlicher  Zufall  ein  solches  zufuhren  konnte  1 
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IIL 

Beim  Flüstern  wird  der  Ton  der  Stimme  bekanntlieh  durch  Rei- 
bungsgeräusche ersetzt,  welche»  wie  ich  zuerst  im  Jahre  1 8S8  (diese 
Sitzungsber.  pag.  576)  nachwies,  völlig  identisch  sind  mit  jenen 
der  verschiedenen  A-Laute  und  auf  genau  dieselbe  Weise  erzeugt 
werden  <}•  Wenn  daher  Helmholtz  sagt  (a.  a.  0.  p.  171,  Anmer- 
kung): „Es  ist  der  hinterste  Theil  der  Stimmritze  zwischen  den 
Giessbeckenknorpeln ,  welcher  beim  Flüstern  als  dreieckige  Öffnung 
offen  bleibt  und  die  Luft  passiren  lässt,  während  die  Stimmbän- 
der an  einander  gelegt  werden"*,  so  ist  dies  nicht  ausschliess- 
lich richtig  und  ist  dahin  zu  berichtigen,  dass  sich  HeImholtz*s  An- 
gaben eben  nur  auf  einen  einzigen  der  vielen  möglichen  und  wirk- 
lich vorkommenden  Fälle  beim  Flüstern  bezieht. 

Meine  Beobachtungen  mit  dem  Kehlkopfspiegel  zeigten  nämlich 
unzweifelhaft,  dass  die  Stimmritze  beim  Flüstern  ausser  der  von 
Helmholtz  angegebenen  Form,  factisch  jede  der  früher  bespro- 
chenen Formen  und  Durchmesser  (s.  oben  I ,  Nr.  2 — 7)  annehmen 
kann,  welche  bei  entsprechender  Modification  des  Exspirations- 
druckes  Veranlassung  zur  Entstehung  der  verschiedenen  Reibungs- 
p^eräusche  des  Kehlkopfes,  d.  i.  der  Jl-Laute  geben,  denn  auch 
beim  Flüstern  können  wir  leiser  oder  vernehmlicher  sprechen. 

IV. 

Nachdem  Brücke  in  dem  XII.  Abschnitt  seiner  „Grundzüge  der 
Phys.  und  System,  der  Sprachlaute**  Wien  1856,  in  welchem  er  die 
Grundsätze  der   phonetischen  Transscription  auseinandei*setzt,  die 


')  Folgende   interessante  Erfahran^,   welche  ich  seither  gemacht  habe,  kann  ich 
nicht  umbin  hier  zu  erwähnen. 

Einem  Franzosen,  dem,  wie  aUen  seinen  Landsleuten  das  Hervorbringen 
unseres  h  nicht  gelin^ren  wollte,  gab  ich  den  Rath  —  da  er  ja  doch  eben  so  gut 
mit  Flüsterstimme  sprechen  könne,  wie  wir  Anderen  —  beim  Tocalischen  Anlaut, 
dem  ein  Spiritus  asper  Torhergebt,  so  zu  beginnen,  wie  wenn  er  mit 
Flüsterstimme  sprechen  wollte,  and  dann  erat  den  vollen  Vocalton  fol- 
gen zu  lassen.  Gleich  beim  erstes  Versuch  gelang  ihm  nun  nach  dieser  Anleitung 
das  Sprachkunststuck  vollkommen  und  fiberraseht  rief  er,  wie  Mr  Jourdain  im 
»Bourgeois  gentilhomme*  aus:  „Voilä  40  ans,  que  je  sais  prononcer  TA,  sans  le 
Mfoirr 
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Vocale  und  Consonanten  besprochen  hat,  kommt  erpag.  127  zu  den 
jenigen  Sprachlauten ,  welche  er  im  System  von  beiden  ausgeschlos- 
sen hat,  nämlich  zu  den  Kehlkopflauten,  gutturales  verae. 

„Diesen  Sprachlauten,**  sagt  Brücke,  „entsprachen  Zeichen, 
die  sich  nur  auf  den  Zustand  des  Kehlkopfes  bezogen  und  nichts 
Bestimmtes  über  die  Stellung  der  Mundtheile  aussagten.  Die  einzige 
Bezeichnung  dieser  Art,  die  wir  bis  jetzt  eingeführt  haben,  war  ein 
horizontaler  Strich  unter  der  Linie,  der  die  weit  offene  Stimmritze, 
und  mithin  die  Stimmlosigkeit  der  auf  der  Linie  stehenden  Consonan- 
ten bedeutet.  Die  Consequenz  erheischt  es,  dass  wir  auch  die  übri- 
gen unter  die  Linie  stellen.  Hier  bedürfen  wir  zunächst  einea  Zei- 
chens für  die  vox  clandestina  ....<* 

Bezüglich  des  Zeichens  für  das  gewohnliche  h  bemerkt  Brücke 
pag.  128:  „Sein  Zeichen  ist  schon  gegeben;  es  ist  das  der  weit  offe- 
nen Stimmritze,  also  der  horizontale  Strich  unter  der  Linie.  Scheint 
es  unpassend,  diesen  isolirt  stehen  zu  lassen,  so  kann  man  nur 
darüber  auf  die  Linie  das  Zeichen  des  unbestimmten  Vocais  setzen  . . . 
Denn  das  Zeichen  des  unbestimmten  Vocais  bedeutet  ja  nichts  als 
eine  Stellung  der  Mundtheile,  bei  der  der  Mundcanal  zwar  vocalisch 
offen  ist,  aber  doch  so  wenig  charakteristisch  gestaltet,  dass  kein 
bestimmt  ausgeprägter  Vocal  entsteht.** 

„Wird  diesem  Zeichen  kein  Nebenzeichen  unter  der  Linie  mitge- 
geben, so  hat  es,  wie  dies  für  alle  übrigen  Zeichen  auf  der  Linie  gilt, 
selbstredend  den  Ton  der  Stimme  und  ist  nur  der  unbestimmte  Vocal ; 
wird  ihm  der  horizontale  Strich,  das  Zeichen  der  erweiterten  Stimm- 
ritze mitgegeben,  so  ist  es  /t .  .  .  u.  s.  w.^ 

Nach  meinen  laryngoskopischen  Untersuchungen  kann  ich  nun 
hiermit  nicht  übereinstimmen. 

Nicht  dem  A,  bei  welchem  ja  die  Stimmritze  eine  „Enge**  bil- 
det, wohl  aber  dem  einfachen  Hauch,  wie  ich  ihn  oben  (vgl.  I,  Nr.  1 
und  2)  charakterisirt  und  beschrieben  habe ,  entspricht  diese  Trans- 
scription, und  muss  ihm,  als  dem  einfachsten  Lautelement  reservirt 
bleiben. 

Für  das  h  bedarf  es  darum  aber  keines  neuen  Zeichens ,  indem 
Brücke  bereits  ein  besonderes  Zeichen  für  die  Flüsterstimme  ange- 
nommen hat.  Dieses  Zeichen  kann  gleichzeitig  das  Zeichen  für  h  ab- 
geben. Ja ,  bei  der  absoluten  Identität  des  Geräusches  der  verschie- 
denen Abstufungen  der  Flüsterstimme  mit  den  verschiedenen  Gra- 
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den  der  Reibungsgerausche  des  Kehlkopfes  (respeetive  der  Stimm- 
ritze), welche  das  Wesen  der  A-Laute  ausmachen,  dürfen  und 
können  sie  sogar  keine  verschiedenen  Zeichen  erhalten. 

Dagegen  erscheint  es  gerechtfertigt  und  nothwendig,  dieses  eine 
Zeichen  irgendwie  quantitativ  abzustufen ,  um  die  leisen  und  sanften 
von  den  lauten  und  rauhen  Reibungsgerausehen  zu  unterscheiden. 

Offenbar  wurden  sich  hierzu  Hilfszeichen  eignen ,  welche  über 
der  Linie ,  in  einer  Reihe  mit  jenen  für  die  Accente  und  den  Hiatus 
stehen  könnten,  weil  sie  sich  (wenn  auch  nicht  ausschliesslich  wie 
diese)  auf  den  Exspirationsdruck  beziehen. 

Jena,  den  6.  Februar  1866. 
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XXIX.  SITZUNG  VOM  14.  DECEMBER  186S. 


Herr  Regierungsrath  Ritt.  v.  Ettingshausen  im  Vorsitze. 

Der  Secretär  gibt  die  erfreuliche  Nachricht»  dass  Herr  Hofralh 

Ritt.  T.  Haidinger  sich  bereits  in  Reconvalescenz  befinde. 

Der  kais.  russische  Geheimrath  Herr  Dr.  K.  E.  v.  Baer  zu  St. 

^  .     «         .1,     ..  «  ,     ..        vom  21.  Nov.    ,     ,     ^      , 
Petersburg  dankt  mit  Schreiben  ^— =r I.   J.   für   das   ihm 

übersendete  Diplom  über  seine  Wahl  zum  Ehrenmitgliede  der  Aka- 
demie. 

Herr  Max  Buchner  aus  Graz  übersendet  eine  Notiz  „über  das 
Fluorthallium«. 

Herr  Dr.  K.  Diesing  übergibt  die  Fortsetzung  seiner  »Revision 
der  Prothelminthen,  Abtheilung:  Amastigen,  Tribus  H.  Amastigen  mit 
Peristom**. 

Herr  Prof.  Dr.  E.  Brücke  legt  eine  Abhandlung  des  Cand. 
Med.  Herrn  Aurel  Törokvor,  betitelt:  „Beiträge  zur  Kenntniss  der 
ersten  Anlagen  der  Sinnesorgane  und  der  primären  Schädelformation 
hei  den  Batrachiern*'  aus  dem  physiologischen  Institute  der  Wiener 
Universität. 

Herr  Prof.  Dr.  R.  K  n  e  r  theilt  die  Resultate  einer  Untersuchung 
von  36  Arten  aalähnlicher  Fische  (IVIuränoiden)  bezüglich  der 
Schwimmblase  und  der  Sexualorgane  mit. 

Herr  Bergrath  Dr.  Fr.  Ritt.  v.  Hauer  überreicht  eine  Abhand- 
lung, betitelt:  „Choristoceras.  Eine  neue  Cephalopoden- Sippe  aus 
den  Kossener  Schichten". 

Das  c.  M.  Herr  Dr.  H.  Mi  litzer,  Inspector  der  k.  k.  Staats- 
Telegraphen,  zeigt  und  erläutert  einen  neuen,  nach  seiner  Angabe 
construirten  Elektromotor. 

Herr  Dr.  G.  Tschermak  übergibt  eine  Abhandlung,  betitelt: 
„Der  Gabbro  am  Wolfgangsee**. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 
Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1S62.  Altona,  1868;  4»* 
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Comptes    rendus    des    s^ances    de    rAcad^mie   des   Sciences. 

Tome  LXI.  Nr.  22.  Paris,  1868;  4o- 
Cosmos.  2«  Serie.  XIV*  Ann^e,  2*  Volume,  23*  Livraison.  Paris, 

1865;  8»- 
General  karte  des  Königreichs  Böhmen,  herausgegeben  vom  k.  k. 

militär.-geograph.  Institute  im  Jahre  1865.  (4  Blätter  in  gross 

Folio). 
Gewerbe-Verein,  n.-o. :  Wochenschrift,  XXVI.  Jahrg.  Nr.  SO. 

Wien,  1865;  8o- 
Karte  von  Bosnien,  der  Hercegovina  und  des  Paschaliks  von  Novi- 

bazar.  Entworfen  und  gezeichnet  von  Hauptmann  Roskiewicz, 

iithogr.  im  k.   k.  militär.-geograph.  Institute.  1865.  (4  Blatter. 

Folio). 
Land-  und  forstwirthsch.    Zeitung.    XV.    Jahrg.   Nr.    35.   Wien, 

1865;  4o- 
Paugger,  F.,  Einfache  Losung  der  Probleme  der  SchiflTahrt  im 

grossten  Kreise    etc.     (Mit    2  stereographischen  Erdkarten.) 

Triest,  1865;   4«  &  Folio. 
Reader.  Nr.  154,  Vol.  VL  London,  1868;  Folio. 
Reichenbach,  K.  Freiherr  von.  Ein  anderer  Versuch  über  Sensi* 

tivitat  und  Od.  8«- 
R  e  i  s  e  der  osterr.  Fregatte  Novara  um  die  Erde  etc.  Nautiseh-phy- 

sicalischer  Theil,  III.  (letzte)  Abtheilung.  Mit  22  beigebundenen 

Iithogr.    Courskartchen    und   einer   verbesserten   Auflage   des 

Planes  Nr.  IL  Wien,  1865;  4o- 
Zoologischer  Theil:  nFormicidae"*  von  Gustav  L.  Mayr. 

Wien,  1866;  4o- 
Society  Imperiale  des  Naturalistes  de  Moscou:  Bulletin.  Ann^e  1865« 

Nr.  3.  Moscou;  8o- 
Verein  für  Naturwissenschaften,  siebenbürgischer,  zu  Hermann* 

Stadt:  Verhandlungen  und  Mittheilungen  XVI.  Jahrg.  Nr.  1 — 4. 

Hermannstadt,  1865;  So- 
Wiener  medizin.  Wochenschrift  XV.  Jahrg.  Nr.  98.  Wien,  1865; 

4o. 

Wochen-Blatt  der  k.  k.  steierm.  Landwirthschafts-Gesellschaft. 
XV.  Jahrg.  Nr.  3.  Gratz»  1865;  4«- 
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Ober    das    Fl  u  or  ih  a  llium. 
Von  lax  liekaer. 

Unter  den  Verbindungen  des  Thalliums,  welche  von  Crookes, 
Lamy,  Kuhlmann,  Werther  und  Anderen  dargestellt  wnrden,  ist 
des  Fluorthalliums  keine  Erwähnung  gethan.  Da  ich  durch  die  Gute 
des  Herrn  Generaldirectors  Dr.  Hasencleyer  in  Aachen  thallium- 
haltigen  Flugstaub  aus  der  chemischen  Fabrik  „Rhenania*«  bei 
Stollberg  erhielt,  beschäftigte  ich  mich  mit  der  Darstellung  von 
Thalliumrerbindungen  und  habe  Folgendes  zu  berichten.  Der  Flug- 
staub  stammt  aus  einem  Canale  eines  Pyritofens,  in  welchem  belgische 
Schwefelkiese  zur  Erzeugung  von  Schwefelsaure  verbrannt  werden. 
Er  ist  von  graulicher  Farbe  und  bildet  eine  zusammenbackende 
Masse. 

Diese  wurde  zerrieben,  mit  Wasser  ausgelaugt  und  die  erhal- 
tene concentrirte  Flüssigkeit  filtrirt,  mit  Salzsaure  versetzt,  wobei 
sich  bald  ein  weisser  Niederschlag  von  Thalliumchlorfir  ausschied. 

Derselbe  wurde  mit  Wasser  gewaschen,  mit  concentrirter 
Schwefelsaure  in  einer  Platinschale  bis  zum  Entweichen  der  Gber- 
schGssig  zugesetzten  Schwefelsaure  erhitzt,  das  zurückgebliebene 
Thalliumsulfat  in  kochendem  Wasser  gelost ,  heiss  filtrirt  und  erkalten 
gelassen.  Es  schied  sich  reines  Tlialliumsulfat  aus.  —  Ein  Theil 
desselben  in  heissem  Wasser  gelost,  wurde  mit  überschüssigem 
Barytwasser  versetzt,  zum  Kochen  erhitzt,  durch  Kohlensäure  der 
gelöste  Baryt  ausgefällt  und  filtrirt 

Das  Filtrat,  welches  kohlensaures  Thalliumoxydul  enthielt, 
wurde  in  einer  Silberschale  concentrirt,  und  die  concentrirte  Losung 
in  einer  Platinschale  mit  wässriger  Fluorwasserstoffsäure  bis  zur 
schwachsauren  Reaction  versetzt,  zur  Trockne  gebracht. 
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Die  weisse  Verbindung  in  Wasser  gelost,  der  freiwilligen  Ver- 
dunstung überlassen»  lieferte  zahlreiche  Krystalle,  die  von  der  Mutter- 
lauge getrennt»  im  Exsiccator  getrocknet  wurden.  Nach  mehrmaligem 
Umkrystallisiren  wurden  deutliche  Krystalle  erhalten. 

Die  Krystalle  des  Fluorthalliums  sind  farblos,  von  starkem  Glas- 
glanze,  vorwaltend  Oktaeder  combinirt  mit  dem  Hexaeder.  Das 
Fluorthallium  ist  im  Wasser  leicht  löslich;  ein  Theil  desselben  lost 
sich  in  1^4  Theil  Wassers  von  15^  Celsius,  von  kochendem  Wasser 
ist  viel  weniger  erforderlich,  im  Weingeist  ist  es  dagegen  nur  wenig 
löslich.  Die  wässrige  JLösung  des  Fluorthalliums  reagirt  alkalisch. 
Beim  Erhitzen  schmilzt  es  und  verflüchtiget  sich.  Nach  dem  Erkalten 
hinterbleibt  es  farblos,  krystallinisch.  Das  Fluorthallium  wird  durch 
das  Sonnenlicht  allmählich  violett  gefärbt;  Papier  mit  Fluorthallium- 
losung getränkt,  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  färbt  sich  ebenfalls 
aber  schwach  violett.  An  der  Luft  bleibt  das  Fluorthallium  unver- 
ändert. 

Zur  Fluorbestimmung  wurde  das  Fluorthallium  in  wässriger 
Lösung  mit  essigsaurem  Kalk  gefallt;  die  Thalliumbestimmung  in 
ammoniakalischer  Losung  mit  Jodkalium  ausgeführt,  und  das  gefällte 
Jodthallium  mit  Ammoniakflüssigkeit  ausgewaschen. 

Die  Fluorbestimmung  gab    8-S6o/o  berechnet    8-83o/p  fl.     1 9 

Die  Thalliumbestimmung    91 -420/0         „        91-47o/o  Fl.  204 
gefunden  .  .  .  9998    berechnet  lOOOOFI.Fl.  223 

Das  Fluorthalliura  vereiniget  sich  mit  dem  Fluorwasserstoff. 
Diese  Verbindung  krystallisirt  ebenfalls  in  Combinationen  des  Ok- 
taeders mit  dem  Hexaeder.  Sie  ist  stark  glänzend,  luftbeständig.  Das 
Fluoi-wasserstoff-Fluorthallium  löst  sich  im  gleichen  Gewichtstheil 
Wasser  und  reagirt  sauer.  Bei  100**  Celsius  ist  die  Verbindung 
unveränderlich,  bei  höherer  Temperatur  zerfsillt  sie  in  Fluorwasser- 
stofl*  und  in  Fluorthallium. 

Die  Thalliumbestimmung  gab  83-92o/o  Thallium,  die  Rechnung 
verlangt 83-95o/o 

Die  Verbindung  besteht  also  aus  HFI.  TIFl. 
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Beiträge  zur  Kenntniss  der  ersten  Anlagen,  der  Sinnesorgane 
und  der  primären  Schädelfarmation  bei  den  Batraekiem* 

Ads  den  phytiokigtieheD  InsUtnte  der  Wiener  UoiTersitlt. 
Von  Cand.  Med.  Airel  Tirtk. 

(Mit  1  Tafel.) 

Die  Theorie  über  die  embryonalen  BlStter,  wie  sie  von  Remak 
aufgestellt  und  in  den  letzten  Jahren  nahejsu  aflgemein  angenommea 
wurde,  lässt  uns  namentlich  in  Bezug  auf  das  äussere  von  ihm  soge- 
nannten sensorielle  Blatt  In  vieler  Hinsicht  unbefriedigt. 

Remak  <)  nennt  bekanntlich  den  centralen  und  verdickten 
Streifen  des  äusseren  Keimblattes  die  Medullarplatte,  während 
er  das  ganze  übrige . äussere  Keimblatt  als  Hornblatt  bezeichnet. 
Es  ist  mithin  eine  Eintheilung  gegeben»  welche  von  den  früher 
gebräuchlichen  Eintheilungsgrunden  abweicht,  und  wie  ich  zeigen 
werde,  auch  der  Natur  der  Sache  nicht  entspricht. 

Wir  sind  seitPander<)  undBaer»)  daran  gewohnt,  die 
embryonalen  Blätter  nach  parallelen  Lagen  oder  Zellenschichten  zu 
theilen,  während  Remak  aus  einem  continuirlichen  Zellenstratum 
ein  centrales  Stück  heraushebt,  um  es  mit  einem  eigenen  Namen  zu 
belegen.  Die  Grunde  zu  einem  solchen  Vorgange  waren  lur  ihn 
scheinbar  zwingend,  denn  er  hat  seine  Theorie  durch  die  Unter- 
suchungen von  Huhnerembryonen  aufgebaut,  und  bei  diesen  existirt 
zweifellos  ein  äusseres  Keimblatt,  in  dessen  Mitte  ein  verdickter 
Streifen  die  Anlage  des  Centralnervensystems  bildet;  da  aber  aus 
dem  peripheren  Theile  dieses  Blattes  auch  die  hornigen  Gebilde  her- 
vorgehen ,  so  blieb  ihm  die  Wahl  entweder  das  Centralnervensystein 
und  die  Horngebilde  in  derselben  Anlage  zu  suchen ,  oder  ein  Blatt, 


1)  Unteriachuiigen  über  d.  Entwick.  etc.  Berlin,  1855. 
*)  Beitriipe  sur  Entwick.  des  Huhnchens.  Wurab.,  t817. 
>)  Über  Entwick.  der  Thiere.  Rdoigsber;,  1837. 
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welches  keine  strenge  Theilung  darbietet»  dennoch  als  theoretisch 
zweigetheilt  aufzufassen.  Remak  hat  es  wohl  selbst  ausgesprochen» 
dass  seine  Auffassung  auf  vielerlei  Schwierigkeiten  stosse;  dass  er 
beispielsweise  gezwungen  war  die  Anlagen  des  Geruchs-  und  des 
Gehörorgans  aus  dem  bezeichneten  Hornblatte  entstehen  zu  lassen; 
eine  Annahme»  die  uns  a  priori  sehr  befremdend  ist  Bekanntlich  hat 
schon  Johannes  Müller  die  Sinnesorgane  als  vorgeschobene  Par* 
tien  des  Centralnervensystems  betrachtet  und  Remak*s  Theorie  der 
embryonalen  Blätter  machte  diese  Vorstellung  illusorisch.  Es  musste 
dabei  ferner  befremdend  erscheinen»  dass  das  Geruchs-  und  Gehör- 
organ in  ihrer  Uranlage  auf  einen  ganz  anderen  Abschnitt  der  embryo- 
nalen Blätter  bezogen  werden  müssen »  als  der  wesentlichste  Theil 
des  Gesichtsorgans»  die  Retina  nämlich. 

Remak  hat»  wie  gesagt,  seine  Theorie  aus  der  Beobachtung  von 
Hühnerembryonen  gewonnen»  und  er  wollte  sie  consequenter  Weise 
als  allgemein  giltig  hinstellen.  Er  fühlte  aber  selbst»  dass  das  Horn- 
blatt für  die  nackten  Amphibien  nicht  durchführbar  sei.  Er  wusste, 
dass  hier  das  äussere  Keimblatt  thatsächlich  aus  zwei  Blättern  besteht, 
und  er  hat  diesem  Verhältnisse  Zwang  anthun  müssen»  um  sie  in  ein 
Hornblatt  zusammen  zu  fassen. 

Stricker  9  ist  in  seinen  Untersuchungen  über  die  ersten  An- 
lagen im  Batrachier-Ei  von  der  Eintheilung  Remak*s  wesentlich  ab- 
gegangen; er  zeigte,  dass  im  Batrachier-Ei  ursprünglich  zwei  Haupt- 
schichten vorhanden  sind »  welche  sich  nach  ihrer  Entstehung  und 
nach  ihrem  Baue  wesentlich  von  einander  unterscheiden.  Die  Art  wie 
Stricker  diese  beiden  Hauptschichten  für  den  Aufbau  der  Organe 
verwerthen  lässt»  stimmt  annäherungsweise  mit  dem  überein »  was 
wir  uns  von  den  zwei  Blättern  (animales  und  vegetatives)»  wie 
sie  von  Pander  und  Baer  aufgestellt  wurden»  im  Allgemeinen  vor- 
stellen. Nach  Stricker  zerlallt  aber  jedes  dieser  beiden  Blätter 
abermals  in  zwei  Lagen ,  so  dass  er  von  innen  (Visceralhöhle)  nach 
aussen  gezählt  vier  Blätter  beschreibt,  deren  inneres  dem  Remak'- 
schen  Drüseublatte»  deren  zweites  dem  Remak* sehen  motorischen 
Blatte  entspricht.  Diese  beiden  Blätter  entstehen  nach  Stricker  aus 
der  inneren  Hauptschichte.  Es  ist  dadurch  eine  vollständige  Über- 


0  Zeitschr.  f.  w.  Zoolog.  Bd.  X. 
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einstimmung  mit  derjenigen  Auflassung  gegeben,  wie  sie  allgemein 
für  den  Huhnerembryo  hingestellt  ist»  im  Gegensatze  so  Reniak, 
welcher  Tör  die  Batrachier  das  motorische  and  das  DrQsenblatt  ihrer 
Entstehung  nach  als  ganz  differente  Gebilde  ansah  und  mithin  f&r 
diese  letzteren  einen  Entwicklungsmodus  annahm,  f&r  den  wir  weiter 
bei  anderen  Wirbelthieren  bisher  kein  Analogen  finden.  Das  dritte 
Blatt  von  innen  gezfihlt  nimmt  Stricker  als  ein  selbststandiges  Ner- 
venblatt an  und  das  vierte  endlich  identificirt  er  mit  der  Umhullungs- 
haut  Reicheres  oder  dem  Homblatte  Remak*s<). 

Stricker's  neue  Angaben  bezogen  sich  damals  nur  auf  die 
allererste  Bildung,  und  es  ist  nun  fraglich,  ob  sich  dieselben  fGr  den 
weiteren  Bau  durchRIhren  lassen;  oder  ob  wir  guten  Grund  haben 
das  Hornblatt  in  dem  Sinne,  wie  es  Remak  allgemein  gQltig  hinstellte, 
für  die  Batrachier  zu  verwerthen. 

Wenn  wir  von  embryonalen  Blättern  sprechen ,  so  können  wir 
seibstverstfindlich  nur  eine  frfihe  Entwicklungsperiode  in's  Auge 
fassen ,  denn  im  Verlaufe  der  Entwicklung  verschmelzen  die  Blitter 
an  verschiedenen  Punkten  so  mannigfach,  dass  die  ursprünglichen 
Verhältnisse  gar  nicht  mehr  zu  erkennen  sind;  es  wird  gewiss 
niemand  eine  Bifittertheorie  an  einer  dreimonatlichen  menschlichen 
Frucht  aufstellen.  Wenn  also  Stricker's  Blatteintheiluug  für  die 
erste  Anlage  richtig  ist,  dann  ist  sie  für  eben  diejenigen  Thiere 
(Batrachier)  überhaupt  richtig.  In  den  Untersuchungen  über  die 
Entwicklung  des  Kopfes  der  Batrachier  hat  Stricker  in  Fig.  lo>) 
ein  Präparat  abgebildet,  welches  die  Theilung  des  Endiryonalleibes 
in  vier  Blatter  deutlieh  ersichtlich  macht,  und  zwar  auf  einem  Schnitte, 
auf  welchem  schon  die  Chorda  HorsaÜB  abgegrenzt  erscheint.  An 
diesem  Schnitte  sieht  man  oberhalb  der  Chorda  zwei  deutlich  geson- 
derte Zellenschichten  oder  Blatter,  und  die  Wahrheit  der  Zeichnung 
vorausgesetzt,  kann  es  keinem  Zweifei  unterliegen,  dass  das  Central- 


0  Reichert*!  Unhillngtbrat  tat  ■tch  pag.  10  »BntwIckelHOgsl.  in  Wirbellh.*  «in 
einsellifes  Btatl.  Renak^t  Hornblatt  hingegen  ist  swei  oder  nehr  Zellen  tief.  Er 
sagt  aber  nichtsdestoweniger  dass  er  Reich  er  t*s  Urohfillungshaut  als  Hornblatt 
beaeichne.  Stricker's  Besiehung  auf  die  Identitit  dieser  beiden  Beaeichnnngen  ist 
also  wohl  in  den  Aussagen  der  Urheber  derselben  begründet,  niehtsdeatoweniger 
aber  unrichtig. 

*)  Archiv  T.  Reichert  und  Du  Boit,  1664.  I.  H. 
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nervensystem  von  der  darüber  liegenden  UmhöIIungsschiehte  deutlich 
getrennt  ist 

Ist  also  zu  einer  früheren  Zeit  des  Embryonallebens  die  Anlage 
für  das  Centralnervensystem  in  einer  Zellenschichte  zu  suchen»  welche 
von  der  darüber  liegenden  Umhüllungsschichte  getrennt  erseheint,  so 
ist  kein  Grund  vorhanden,  diese  beiden  in  eines  zusammen  zu  fassen, 
wenn  es  auch  zweifellos  ist,  dass  sie  später  mit  einander  verschmelzen. 
Es  verschmilzt  ja  stellenweise  auch  das  motorische  Blatt  mit  den 
äussern  Keimblättern  und  mit  dem  Drüsenblatte,  dennoch  fassen  wir 
diese  gesondert  auf,  weil  sie  in  einer  frühen  Entwicklungsperiode 
getrennt  sind.  Remak  hat  eben  keine  Durchschnitte  von  Batrachier- 
Eiern  in  deren  nothigen  Altersstufen  gesehen  und  hat  also  diese 
ursprüngliche  Ti*eunung  auch  nicht  wahrgenommen. 

Folgen  wir  nun  der  Entwicklung  der  einzelnen  Sinnesorgane. 

In  der  Nähe  des  vorderen  Abschnittes  des  Centralnervensystems 
findet  man  sehr  frühzeitig  zu  beiden  Seiten  desselben  die  Anlagen 
der  Geruchsorgane ,  und  zwar  machen  sich  diese  äusserlich  durch 
die  Bildung  der  sogenannten  Geruchsgrübchen  kenntlich.  Die 
Fig.  1 ,  2,3  (bei  gg)  lehren  uns ,  dass  dieses  Grübchen  von  einer 
verdickten  doppelten  Wand  umgeben  ist.  Es  ergibt  sich  auf  diesen 
Querschnitten,  dass  hart  an  der  Grenze  der  Verdickung  die  beiden 
Blätter,  in  welche  diese  übergeht,  scharf  von  einander  gesondert  sind. 
(Fig.  3  zeichnet  ein  älteres  Stadium,  wo  die  beiden  Zellenschichten 
des  Geruchorgans  mit  einander  schon  inniger  verschmolzen  sind.) 
Ja  auf  Querschnitten  von  in  Chromsäure  gehärteten  Präparaten  heben 
sie  sich  von  einander  ab,  und  es  ist  leicht  erklärlich ,  wenn  behauptet 
wird,  dass  man  die  äussere  Schichte  mit  der  Nadel  ablösen  kann.  An 
der  Stelle  des  Riechgrübchens  selbst  sind  diese  beiden  Schichten  an 
etwas  älteren  Thierchen  formlich  an  einander  gewachsen ,  sie  liegen 
wenigstens  so  dicht  zusammen,  dass  man  eben  noch  eine  Trennungs- 
spur wahrnimmt;  es  lässt  sich  aber  deutlich  und  bestimmt  die  tiefere 
Lage  in  das  isolirte  zweite  und  die  oberflächliche  Lage  in  das  isolirte 
erste  oder  äussere  Blatt  verfolgen.  Bei  einer  solchen  Lage  der  Dinge 
erschiene  es  gar  nicht  consequent  diese  beiden  Schichten  in  ein 
embryonales  Blatt  zusammen  zu  fassen,  desswegen,  weil  sie  an  der 
Stelle  des  Riechgrübchens  fest  zusammenhängen;  es  erschiene  gar 
nicht  consequent  zu  sagen,  das  Riechorgan  entwickle  sich  aus  dem- 
selben Blatte  wie  die  hornigen  Gebilde,  wenn  ich  sehe,  dass  der  tie- 

Sitzb.  d.  mathem.-n&turw.  CI.  LH.  Bd.  II.  Abtli.  43 
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fere  Theil  de«  Riechgrfibchenfl  ein  Continuum  eines  Blattes  ist,  wel- 
ches mit  der  Anlage  der  Horngebilde  nichts  mehr  gemeinsehaftlich  int 

Wenn  ich  nun  seige,  dass  zu  beiden  Seiten  des  Centralnerren- 
systems  diese  BIStter  noch  in  einer  späteren  Periode  getrennt  bieibeo 
und  dass  sie  nur  in  der  Gegend  des  Riechgrubehens  mit  einander  Ter- 
schroelzen,  und  wenn  wir  das  frfiher  Erwähnte  in*9  Aage  fassen,  dus 
nfimlich  auch  an  der  sogenannten  Medullarplatte  Remakes  naek 
aussen  von  dem  motorisciben  Blatte  zwei  Zellensehichten  existiren, 
welehe  ursprunglich  von  einander  getrennt  sind  und  erst  dann  Ter- 
schmelzen ;  so  haben  wir  genug  wichtigen  Grund  die  tiefnre  Zellen- 
lage  Yon  der  oberflächlichen  gesondert  aufzufassen  und  zu  sagen: 
$m  Tardersten  Absehlitte  des  Thieres  eitwiekelt  sieb  ans  der  tieferei 
lellenlage  !■  Ceitran  das  Ceitralaerreisystea  ud  in  beldea  Seftei 
das  lieehargaa.  An  beiden  aber,  sawtU  tm  Ceatralnerreisysteaf  wie 
aieb  SM  lieebargan  TersebBÜit  die  elgentliebe  Anlage  dieser  fieUl^e 
«it  der  lisseren  lelleisehlebt,  sa  dass  Hai  laebtrlglleb  dieTe^ 
scbHeliiigsspirei  kaiai  nebr  aitrlfl. 

In  diesem  Sinne  hat  auch  Schenk  <)  den  Aufbau  des  I^abyrintii- 
bläschens  auseinandergesetzt  und  gerade  an  diesem  Gebilde  sehen 
wir  uns  mehr  als  am  Gehirn  und  Riechorgan  zur  Annahme  gedrängt, 
dass  die  beiden  äussern  Zellenlagen  als  gesondert  aufzufassen  sind. 
Denn  Schenk  hat  gezeigt,  dass  sich  die  tiefere  Zellenlage  von  der 
oberflächlichen  nach  Art  eines  Säckchens  abhebt,  um  das  Labyrinth- 
bläschen zu  bilden.  Hier  kann  also  nicht  einmal  jener  scheinbare 
Einwand  erhoben  werden,  dass  die  zwei  Blätter  behufs  der  Bildimg 
eines  Organs  verschmelzen;  denn  das  äussere  Zellenblatt  bleibt  an 
der  Bildung  des  Gehorbläschens  der  Batrachier  ganz  unbetheiligi 

Wie  sich  der  fibrige  Theil  dieser  zweiten  Zellenschichte  für  den 
Autbau  des  Embryo  Ycrwerthet,  wissen  wir  bis  jetzt  nicht. 

Wenn  wir  aber  von  einem  embryonalen  Blatte  sehen ,  dass  es 
das  Centralnervensystem ,  das  Riechorgan  und  das  Hörorgan  hiMi 
so  können  wir  vorläufig  dasselbe  nicht  anders  denn  als  ein  Blatt, 
für  Nervenanlage  bestimmt,  auflfassen;  eben  so  gut  wie  yrir  aucn 
bei  andern  Blättern,  deren  vollständige  Umwandlung  wir  nieht  kennen, 
aus  den  uns  bekannten  Vorgängen  ihren  Charakter  vorläufig  angeben. 


1)  SiUungaberichte  Bd.  L. 
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Es  erübrigt  mir  nun  noch  Einiges  Qber  das  Sehorgan  hinzu- 
ffigen,  um  2u  sehen  wie  sieh  das  tiefere  Blatt  auch  2u  diesem  Sinnes- 
organe TerhSlt.  Die  Anlage  des  Centralnervensystems  vertieft  sich 
bekanntlich  zur  Rfickenrurche  zur  Zeit  als  die  äussere  umhöUende 
Zellenschicht  mit  der  tieferen  nervenbildenden  verschmilzt.  Aus  der 
Ruckenfurche  wird  bekanntlich  der  Centralcanal  und  aus  dem  vor- 
deren Abschnitte  des  Centralcanals  stfilpt  sich  zu  beiden  Seiten  die 
sogenannte  primitive  Augenblase  hervor.  Was  also  die  Hauptmasse 
der  ausgestülpten  Augenblasenwand  bildet,  ist  nichts  anderes  als  die 
tiefere»  oder  die  sogenannte  Nervenschicht  Bei  der  bekannten  Ver- 
werthung  dieser  Augenblase  für  den  Aufbau  des  Auges  haben  wir 
also  die  Retina  aus  derselben  embryonalen  Schichte  zu  suchen  wie 
das  Centralnervensystem,  wie  das  Riechorgan  und  das  Hörorgan,  und 
damit  ist  jene  Einheit  hergestellt,  wie  sie  Johannes  Müller  ange- 
deutet hat. 

Die  äussere  Wand  der  primitiven  Augenblase,  Fig.  3,  stosst  aber 
nach  unserer  jetzigen  Aufstellung  nicht  mehr  an  ein  Blatt,  welches 
für  Horngebilde  bestimmt  ist,  sondern  an  ein  tieferes  Blatt,  welches 
wir  als  Nervenblatt  auffassen;  wenn  nun  die  primäre  Augenblase  von 
aussen  her  eingestülpt  wird  und  in  der  sofort  entstandenen  teller- 
förmigen Grube  die  ersten  Spuren  der  Linse  angetroifen  werden ,  so 
haben  wir  gar  keine  Berechtigung  die  Linse  als  ein  epidermidales 
Gebilde  zu  betrachten;  denn  sie  liegt  zwischen  zwei  Lagen  der  ner- 
venbildenden Schichte,  welche  ursprünglich  ein  einziges  continuir- 
liches  Blatt  bildeten  und  nur  durch  Einstülpung  oder  Ausstülpung 
des  Centralorgans  zur  nahen  Berührung  gerückt  wurden.  Fig.  3 
zeichnet  die  primäre  Augenblase  um  die  Zeit,  wo  sie  bereits  von 
aussen  her  eingedrückt  erscheint,  wo  aber  noch  die  Communication 
derselben  mit  dem  Centralcanal  deutlich  ersichtlich  ist;  nach  aussen 
von  dieser  primären  Augenblase  sieht  man  einen  Theil  der  Linsen- 
anlage und  die  nach  aussen  gelegenen  beiden  Zellenschichten,  welche 
sich  nach  vornehin  in  das  Riechorgan  fortsetzen. 

Wenn  die  hier  gezeichneten  Verhältnisse  bei  Hühnern  und  bei 
Säugethieren,  wie  wir  gestützt  auf  einen  so  ausgezeichneten  Forscher 
wie  Remak  annehmen  wollen,  nicht  so  klar  zu  Tage  liegen,  wie  bei 
den  Batrachiern;  so  kann  uns  dies  doch  keinen  Grund  abgeben  die 
einfachen  und  klaren  Bilder  aufzugeben ,  um  dafür  der  Allgemeinheit 
zu  Liebe  unklare  einzutauschen.  Dass  aber  das  Hornblatt  Remakes 
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unsere  Anschauung  über  die  Entwicklung  der  Sinnesorgane  und  des 
Centralnervensystems  nicht  geklärt  hat,  dies  gibt  Remak  selbst  m, 
indem  er  sagt:  »Die  Bildung  eines  so  sehroffen  Gegen- 
satzes zwischen  Hirn  und  Hornsubstanz  in  der  Keim- 
anlage ist  die  räthselhafteste  Erscheinung,  die  u  ns  im 
Verlaufe  der  Entwicklung  begegnet.*' 

Nach  dem  bisher  fiesagteH^  misseii  wir  als«  die  BlntheOvng 
lenak^s  (ir  die  latracbier  fallen  lassen  aad  das  Iissere  lefaiblalt 
nicht  mehr  in  eine  centrale  ledvllarplatte  ud  in  ein  peripheres 
■•mblatl  theilen^  sendem  naeh  ihren  iwei  parallelen  Lagen  In  eine 
ftassere  etniellige  Vnhftllugsschicht  eder  ■•mhlatt,  wenn  mmm  sehen 
den  Nanen  beibehalten  will,  and  in  eine  tiefere  als  Anlage  des  Centnü- 
nerrensystems  nnd  der  drei  Sinnesergane,  ?en  welchen  bisher  die 
lede  war. 


Die  Abbildungen,  welche  ich  dieser  Schrift  beilege,  zeigen  zwi- 
schen dem  Centraineryensystem  und  den  beiden  äusseren  Schichten 
noch  eine  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  dicke  Zellenschichte. 
(Siehe  Fig.  1  und  2  SA  .,  Sv.) 

Die  Durchschnitte,  welche  hier  abgebildet  sind,  wurden  von 
vorne  nach  rückwärts  durch  den  Kopf  des  Embryo  in  der  Hohe  der 
Riechorgane  ausgeführt.  Die  Schnitte  sind  annäherungsweise  parallel 
mit   der  Ebehe  der  Wirbelplatten.  Schnitte,  welche  auf  die  eben 
bezeichnete  Richtung  senkrecht  geführt  wurden,  lehrten  mich,  dass 
die  bezeichnete  Zellenschichte  mit  dem  ersten  Schienenpaare 
(Stricker)  oder,  insofern  wir  uns  auf  den  vordersten  Abschnitt 
beziehen,  mit  dem  ersten  Visc.eralbogen  (Reichert)  in  Zusam- 
menhang stehen.  Da  sich  ursprünglich  an  der  obersten  Grenze  des 
Centralnervensystems  kein  Boden  findet,  aus  dem  wir  die  Entstehung 
dieser  Zellenschicht  ableiten  könnten ,  so  bleibt  uns  nichts  anderes 
übrig,  als  den  Ausgangspunkt  ihrer  Entwicklung  dort  zu  suchen, 
wohin  uns  die  Continuität  der  Zellenlage  führt.  Wir  müssen  also 
sagen :  der  vorderste  ibsehnitt  des  ersten  Schienenpaares  wichst  laek 
änfw&rts,  nm  das  Geatralnervensystem  vsn  vsme  abingrenien.  Wir 
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wissen  aber  anderseits  theilweise  durch  die  Abbildung  von  Ecker 
{Icones  physiologieaejt  theils  durch  die  Beschreibung  Stricker*s; 
dass  die  seitlichen  Anlagen  für  die  nächsten  Hüllen  des  Centraineryen- 
systems gleichfalls  von  dem  ersten  Schienenpaare  ausgehen ;  indem 
dieselben  zu  beiden  Seiten  yon  hinter  den  Augen  angefangen  einer-* 
seits  über  den  Stiel  (Nermis  opticus)  der  primären  Augenblase  nach 
vorne,  und  anderseits  an  der  Seite  des  Centralnervensystems  nach 
obenhin  wachsen.  Stricker  hat  sich  femer  dahin  ausgesprochen» 
dass  sich  aus  dem  ersten  Schienenpaare  nicht  nur  die  Anlage  yon 
Knorpeln  und  Muskeln  des  Gesichts»  sondern  auch  die  Anlage  der 
gesammten  Schädelbasis  bis  an  die  Hororgane  entwickelt ;  und  es  ist 
durch  meine  Abbildungen  eines  weiteren  ersichtlich  gemacht»  in 
welcher  Weise  auch  der  vordere  Abschnitt  des  primären  Schädels 
aus  demselben  Schienenpaare  hervorgeht. 

Die  Abbildungen  in  der  Fig.  1  und  2  lehren  ausserdem ,  dass 
sich  diese  Zellenmasse  Fig.  1»  2»  Sv.  von  vorne  nach  rückwärts  zwi- 
schen das  Riechorgan  und  Centralnervensystem  einschiebt,  und  zwar 
sehen  wir  diese  Zellenmasse  gegen  das  Riechorgan  mit  einer  dünnen 
Spitze  auslaufen.  Was  uns  am  Durchschnitte  als  Spitze  erscheint» 
kann  thatsächlich  nur  einer  Verdünnung  dieser  Zellenmasse  ent- 
sprechen; denn  sonst  konnte  ich  nicht  diese  Spitze  an  mehreren 
aufeinander  folgenden  Schnitten  treffen. 

Die  Zellensehicht,  welche  sich  also  von  der  vordersten  Grenze 
des  ersten  Schienenpaares  nach  aufwärts  zwischen  dem  Central- 
nervensystem und  den  beiden  äusseren  Embryonalblättern  fortsetzt» 
schiebt  sieh  nach  rückwärts  mit  einer  dünnen  Platte  zwischen  Cen- 
tralnervensystem und  Riechorgan  ein  (siehe  Fig.  1  und  2  £.)»  und 
mithin  ist  dieses  letztere  ausserhalb  jenes  Cavums  gelegen»  in  wel- 
chem das  Centralnervensystem  zu  liegen  kommt. 

Die  Zelienmasse,  Fig.  1»  %  Sh.  welche  auf  dem  Durchschnitte 
sich  mit  einer  Spitze  von  hinten  nach  vorne  zwischen  Riechorgan 
und  Centralnervensystem  einschiebt»  ist  in  der  seitlichen  Ansicht 
schon  von  Ecker»  von  Remak  und  von  Stricker  gesehen  und 
abgebildet  worden.  Sie  wird  von  diesen  Autoren  als  eine  Fortsetzung 
jener  Zellenmasse  betrachtet»  welche  von  der  Wurzel  des  ersten 
Schienenpaares»  das  ist  von  hinter  dem  Auge  ausgehend  über  den 
Stiel  der  primären  Augenblase  (Nervus  opt.)  nach  vorne  bis  zum 
Riechorgan  sich  fortsetzt  (Siehe  Fig.  1»  2  5%.) 
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Wir  sehen  also  auf  unseren  Querschnitten  zwei  ZeBenmaase« 
sich  durch  solche  dünne  Platten  begegnen ,  um  zusanunengenommea 
das  Riechorgan  vollständig  vom  Centralnervensystem  zu  seheiden* 

■Ithii  ist  alse  das  CentralnenrensysteB  laek  iimea  t«i  des 
beiden  insserei  Uftttern  eingehilU  Ten  lelleiMassen,  welckc  efasaal 
^1  der  Wifiel  des  ersten  Schieieipaares  Unter  dea  läge  aaigehci 
and  ein  anderesmal  fem  rerderen  ibseknitte  des  erstem  SckicMs- 
paares,  dert  we  der  terderste  Abschnitt  des  Centralnerf  eHsjstCMa  aaf 
ihnen  anfliegt,  das  keisst  Ttn  Jenen  Theile  ans,  welchen  leiehert 
als  ersten  Tiseeraifertsati  besehrieben  hat. 


Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  I  u.  2.  AI  centrales  NefTensystero. 

Sh,  Zellenmisse  aas  dem  hintern  Abschnitte  der  Schienen. 

S9,  Zellsnmasse  aus  dem  Tordem  Abschnitte  nach  oben  fortgesettl. 

B.  Verbindung  swiachen  beiden. 

n.  Nenrenbildende  Schichte. 

u.  Umhüllende  Schichte. 
gg.  Gerachsgrflbchen. 
„    3.  C  JT.  Centralcanai. 

iL  Retin«. 

L.  Linse. 
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Über  das  Verhalten  des  Jodsilhers  im  Lichte. 
VonSr.  W.  lelsslg. 

(Vorgelegt  in  der  Bitinng  am  7.  Deeember  1S6S.) 

Die  zahlreicben  Abhandlungen  <),  die  wir  über  das  Verhalten 
des  Silberjodids  für  sich  oder  in  Contact  mit  salpetersaurer  Silber* 
lösung  bei  stattfindender  Belichtung  besitzen »  bewegen  sich  zumeist 
.nicht  auf  streng  wissenschaftlichem  Gebiete,  sondern  enthalten  vor- 
wiegend die  Resultate  von  Versuchen,  die  zur  Erklärung  gewisser 
photographischer  Processe  angestellt  worden  sind. 

Es  würde  die  mir  hier  gesteckten  Grenzen  weitaus  überschrei- 
ten, wenn  ich  die  gesammte  hierauf  bezügliche  Literatur  anfuhren 
wollte,  so  vieles  und  schätzbares  Material  sie  auch  enthalt.  Das  Wis- 
senswertheste  daraus  hat  bereits  Dr.  Vogel  in  einer  Abhandlung 
publicirt,  die  sich  in  Poggendorff*s  Annal.  Bd.  195,  S.  497  findet. 
Aber  das  wird,  mit  aller  Achtung  vor  den  vorhandenen  Leistungen, 
doch  gestattet  sein  auszusprechen,  dass  das  vorhandene  Material 
immer  noch  ungenügend,  zum  Theile  voller  Widersprüche  ist  und 
im  Ganzen  den  Anspruch  auf  eine  abgeschlossene  und  erschöpfende 
Behandlung  des  beregten  Gregenstandes  nicht  erheben  kann ;  dass  wir 
Zugestandenermassen  von  einer  sicheren  Kenntniss  der  Vorgänge  noch 
weit  entfernt  sind. 

Zu  derselben  hat  es  meines  Erachtens  zunächst  die  Methode  der 
Forschung  nicht  gebracht,  die  allermeist  die  Gründe  für  eine  statt- 
findende oder  nicht  stattfindende  Zersetzung  aus  der  Combination  der 
Resultate  einer  vorwiegend  experimentellen  Forschung  ableitet  Ich 


^)  nant,  Researches  on  Light.  1S44,  Seite  78.  —  Hardwieh,  Manual  der  photogr. 
Chemie,  Seite  16,  35  n.  s.  w.  —  Schnauss,  Archir  der  Pharmarie  Bd.  74,  1; 
Nachschlagebach,  Seite  81  etc.  S.  148  etc.  —  Moser,  Pogg.  Annal.,  Bd.  56, 
8. 185  etc.  ~  Vogel,  Pogg.  Annal.  Bd.  105,8.502.  ~-  Barreswil  deDaranne, 
Chim.  photogr.,  p.  82.  —  Liesegang,  Phot.  Archir.  1861,  Seite  161;  Carej 
Lea,  American  Jonrn.  of  Photogr.  1865.  Jane,  a.  s.  w. 
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will  davon  absehen»  dass  man  nirgends  ein  besonderes  Gewicht  dar* 
auf  gelegt  findet,  nur  mit  absolut  chemisch  reinen  NaterialieD  u 
arbeiten.  Aber  auch  nur  in  seltneren  Fällen  hat  man  genaue  analy- 
tische Methoden  zu  Hilfe  gezogen,  die  doch  unumgfinglich  nothwen- 
dig  sind  als  untrügliche  Belege  für  die,  wenn  ich  so  sagen  darf,  indi- 
recten  Beweise  der  Experimente. 

Ich  kann  nicht  umhin,  um  diese  meine  Ansicht  zu  begrundeo 
als  Beispiel  Das  anzuführen,  dass  noch  immer  mit  Gründen  für  oder 
gegen  die  Ansichten  gestritten  wird:  ob  das  Jodsilber,  wenn  onter 
AgONOs-Losung  belichtet,  eine  chemische  Zersetzung  erfahrt  oder 
nur  eine  physikalische  Veränderung,  die  in  allen  Schriften  ab  s.  g. 
„moleculare  Umänderung*'  bezeichnet  ist  Noch  Niemanden  ist  es  eio- 
gefallen,  diese  „moleculare  Umänderung**  als  eine  Inductionserschd- 
nung,  die  der  wirklichen  chemischen  Zersetzung  yorausgeht,  so  be- 
trachten und  in  diesem  Sinne  näher  zu  untersuchen.   Aber  wie  man- 
gelhaft sind  selbst  unsere  Kenntnisse  über  die  von  einigen  Autoren 
behauptete  stattfindende  Zersetzung.   Scheidet  sich  (dies  angenom- 
men) wirklich  Jod  aus  dem  Silberjodide  aus,  so  entsteht  doeli  £e 
Frage,  ob  es  die  vorhandene  Silberlösung  zersetzt  und  dann  entweder 
unter  Bildung  yon  Jodsilber,  Salpetersäure  und  Sauerstoff  (AgO,  NOs 
-l-JssAgJ-f-NOs-l-O)  oder  unter  Bildung  yon  JO5  und  Ausschei- 
dung von  N  (AgO,  NO5  -f  J  =»  AgOJOj  +  N)  oder  Tielleieht  noch  in 
anderer  Weise — in  jedem  Falle  aber  unter  Wegnahme  yon  Ag  ans  der 
yorhandenen  Silberlosung.  Aber  da  man  bis  jetzt  nicht  yersueht  hat 
analytische  Beweise  für  eine  Zersetzung,  oder  für  die  eine  oder  Ae 
andere  Zersetzungsweise  zu  finden,  so  fehlt  eben  den  aufgestellten 
und  wenn  auch  durch  gewisse  Thatsachen  unterstützten  Vermathon- 
gen  eine  wirklich  wissenschaftliche  Begründung. 

Ein  Gleiches  gilt  yon  einer  von  Dr.  Vogel  aufgestellten  Theo- 
rie 1),  die  ich  der  Vollständigkeit  wegen  noch  erwähne,  wonaeh: 
^Diejenigen  Korper,  welche  freies  Jod  leicht  absorbiren  und  dasselbe 
chemisch  binden,  sensibilisirend  auf  Jodsilber  wirken,  d.  h.  dessen 
Zersetzung  yeranlassen*'.  Wie  man  sieht,  ist  die  Fassung  dieses 
Ausspruches  höchst  unklar,  da  zwischen  Absorbiren  und  eine  ebetai- 
sehe  Zersetzung  erleiden  immerhin  der  wesentlichste  Unterschied 
besteht;  aber  auch  zu  allen  yon  ihm  aufgeführten  Beispielen  feUen 


0  PhotogT.  Mittheilung^en  186S.  S.  21. 
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die    analytischen  Untersuchungen    und  Belege,   deren  eben   eine 
wissenschaftliche  Theorie  sich  nicht  entschlagen  kann. 

An  dem  vorgeführten  Beispiele,  dem  wichtigsten  fUr  die  Theorie 
der  gesammten  photographischen  Verfahren,  glaube  ich  gezeigt  zu 
haben,  wie  unsere  Kenntnisse  nicht  nur  vielfach  noch  unvollständig 
sind,  sondern  auch  auf  welchem  Wege  man  vorzugsweise  hoffen 
darf  die  Lficken  zu  beseitigen,  dessen  Schwierigkeiten  allerdings 
sehr  grosse  sind.  Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  bin  ich  denn  auch 
bestrebt  gewesen ,  einen  Beitrag  zur  Losung  der  so  viel  behandelten 
Frage  zu  erringen  und  wende  mich  nunmehr  direct  zu  der  mir  ge- 
stellten Aufgabe,  die  ich  in  Folgendem  pracisire: 

1.  Welche  nachweisbare  Veränderung  erleidet  das  reine  Jod- 
silber im  Lichte; 

2.  Welche  Veränderung  das  reine  Jodsilber  in  Contact  mit 
Losungen  von  AgONOs  i^  Lichte; 

3.  Welche  Veränderung  erleidet  das  reine  Jodsilber  in  Contact 
mit  Lösungen  von  Ferrocyankalium  im  Lichte. 

I.  Temichsreilie. 

Reines  Jodsilber. 

Die  Bildung  von  AgJ  erfolgt,  wie  bekannt,  nach  zwei  verschie- 
denen Weisen : 

1.  indem  man  die  Losung  eines  Silbersalzes  mit  Hydrojod  oder 
mit  einem  wässerigen  Jodmetalle  niederschlägt;  oder 

2.  indem  man  beide  Körper  direct  auf  einander  wirken  lässt 
Beiden  auf  solche  Weise  dargestellten  Präparaten  werden  wir 

unsere  Aufmerksamkeit  schenken. 

A.  Die  Reindarstellung  eines  absolut  reinen  AgJ  ist  kaum  zu 
erreichen,  wenn  man  dasselbe  durch  Zusammenbringen  von  AgO 
NO5  und  KJ  bereitet.  Fällt  man  die  Verbindung  aus  fiberschüssiger 
Höllensteinlösung,  so  hängen  derselben  Spuren  von  AgO,  NO«  auf 
das  Hartnäckigste  an;  durch  Niederschlagen  von  AgJ  aus  über- 
schüssiger KJ-Losung  lässt  sich  nur  ein  Niederschlag  darstellen, 
der,  wenn  auch  in  höchst  geringen  Mengen,  KJ  enthält,  was  sich 
gleichfalls  durch  Aussössen  mit  Wasser  schwer  entfernen  lässt  Wie 
bekannt  basiren  auf  diese  Thatsachen  das  verschiedene  Verhalten 
der  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  dargestellten  Verbindung  gegen 
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das  Licht  Es  schien  desshalb  von  besonderem  Interesse  ein  ahsolit 
reines  Jodid  darzustellen.  Ich  will  dabei  noch  flüchtig  erwibiei, 
dass  die  Reindarstellnng  salpetersauren  Silbers  und  namentlidi  de^ 
Jodkaliums  eine  höchst  mühsame  und  schwierige  ist  Das  lebtere 
enthält  fast  in  allen  Fällen  Spuren  von  Chlorverbindungen,  iiebca 
solchen  von  jodsaurem  Kali,  kohlensaurem  Kali  mitantcr  u.  s.  w. 
Die  Trennung  und  Nachweisung  sehr  geringer  Quantitäten  Ton  CUor 
neben  grossen  Mengen  Jods  gelingt  mit  Sicherheit  kanm  nach  den 
bekannten  Methoden.  So  bleiben  aber  auch  immer  hinsichtlich  der 
Reinheit  der  einengten  Verbindung  Zweifel»  die  die  Resultate  der 
ganzen  Untersuchung  in  Frage  stellen  können.  Es  bedarf  z.  B.  nur 
des  Hinweises,  dass  AgCl  bei  der  Belichtung  freies  Cl  abgibt,  das 
in  AgO  NOs-Losung  eine  Zersetzung  hervorruft,  die  mogticherweise 
freies  Jod  vermuthen  lässt  etc. 

Auf  die  von  Field  <)  gefundenen  Thatsachen  gestützt ,  dass 
frisch  gefälltes  AgCl  sowohl  wie  AgBr  durch  Digestion  mit  einer 
concentrirteren   Jodkaliumlosung  derart  zerlegt  werden,  dass  sick 
aus  denselben  AgJ  erzeugt,  während  Chlor-  und  respective  Brom- 
kalium  in  Losung  gehen ,  bin  ich  zur  Darstellung  eines  reinen  AgJ 
in  folgender  Weise  verfahren :  Es  wurde  eine  grössere  Menge  durch 
Zersetzung  von  AgO  NOg-Losung  mit  KJ  erhaltenen  AgJ  bei  Lieht- 
abschluss  in  iiberschfissigem  KJ  aufgelöst,  das  vollkommen  jodsicfv- 
frei  und  sonst  rein  war.    Die  Losung  wurde  nach  längerem  Stehea 
filtrirt  und  dann  tropfenweise  und  unter  beständigem  Vmrübren  in 
eine  sehr  grosse  Menge  reinsten  Wassers  gebracht.   Das  hierdureli 
gefällte  Jodsilber   wurde  durch  Decantiren   auf   das  Sorgfältigste 
gewaschen  und  dann  getrocknet    Alle  diese  Operationen  wurden 
unter  Lichtabschluss  ausgeführt  Die  Anwendung  eines  Centrifugal- 
apparates  erleichtert,  beiläufig  bemerkt,  in  hohem  Grade  die  Ope- 
ration des  Auswaschens. 

Wenn  man  so  dargestelltes  Jodsilber  der  directen  Besirahlaag 
im  Sonnenlichte  aussetzt,  so  gewahrt  man  keine  sichtbare  Verän- 
derung und  nur  die  Stellen,  an  welchen  das  Licht  am  intensirsten 
wirken  konnte ,  färben  sich  etwas  dunkler  gelb.  Untersucht  man  die 
belichtete  Verbindung,  so  findet  man,  dass  sie  sämmtlichen  Lösungs- 
mitteln und  Reagentien  gegenüber  sieh  vollkommen  wie  nicht  belichtetes 


0  Journal  f.  prakt.  Chemie.  73,  404. 
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JodsOber  verhSt;  eiae  ehemisehe  Veränderung  hat  also  nicht  statt- 
gefunden. 

Es  schien  mir  aber  nicht  uninteressant  das  Verhalten  eines 
reinsten  AgJ  im  Lichte  zu  prüfen»  wenn  es  demselben  in  sehr  dünnen 
Schichten  dargeboten  wird.  Zu  dem  Ende  überzog  ich  eine  Glas- 
platte mit  CoUodium,  das  mit  reinstem  KJ  rersetzt  war»  braehte  die- 
selbe in  eine  Lösung  von  AgO  NO»  (unter  Liehtabschluss)»  wusch 
ab  und  ubei^oss  nun  das  auf  der  Platte  befindliche  AgJ  mit  einer 
(mit  AgJ  gesättigten}  Losung  von  KJ.  Dieselbe  liess  ich  mindestens 
6  Stunden  einwirken»  so  zwar»  dass  dann  nur»  wie  oben  gezeigt» 
reinstes  AgJ  auf  der  Platte  vorhanden  sein  konnte.  Dieses  im  Collo- 
dion  höchst  fein  zertheilte  AgJ  zeigte»  bei  directem  Sonnenlichte 
(unter  einem  Negative)  lange  Zeit  und  ohne  Ausschluss  thermischer 
Wirkungen  belichtet»  oftmals  sehr  deutliche  Bilder ,  aber  die  che- 
mische Untersuchung  liess  keine  chemische  Veränderung  nachweisen. 
Wurde  dagegen  eine  solche  Platte  in  diffusem  Lichte  und  im  Schatten 
lange  unter  einem  Negative  exponirt»  so  erhielt  ich  zwar  kein  sicht- 
bares Bild  noch  Anzeichen  einer  chemischen  Veränderung»  jedoch 
die  Stellen  der  CoUodion-Jodsilberplatte»  die  von  dem  Lichte  stärker 
getroffen  waren»  eigneten  sich  vorzugsweise  das  metallische  Ag  an» 
welches  sich  ausscheidet»  wenn  man  auf  die  Platte  eine  (Essigsäure 
haltende)  Eisenvitriollosung  mit  einigen  Tropfen  Silberlösung  ver- 
setzt bringt 

B.  Jodsilber»  welches  man  durch  directes  Zusammenbringen 
von  höchst  fein  zertheiltem  metallischen  Ag  und  Jod  darstellen  kann» 
zeigte  kein  anderes  Verhalten  wie  die  nach  dem  beschriebenen  Ver- 
fahren dargestellte  Verbindung. 

Dagegen  ergaben  sich  besondere  und  zum  Theile  höchst  merk- 
würdige Unterschiede»  wenn  man  Jod  auf  eine  CoUodiumschichte 
wirken  lässt»  die  höchst  fein  zertheiltes  Ag  enthält. 

Die  Darstellung  solcher  Platten  zunächst  bewerkstelligte  ich 
folgendermassen:  Ein  mit  reinstem  KJ  versetztes  Collodium  wurde 
auf  eine  Platte  gebracht»  diese  nach  der  bekannten  Weise  in  ein 
Silberbad  und  mit  der  anhängenden  Lösung  sodann  einige  Secunden 
dem  Tageslichte  ausgesetzt  und  dann  mit  einer  (Ä  haltenden)  Eisen- 
vitriollösung Übergossen.  Das  auf  der  Platte  befindliche  unzersetzte 
Jodsilber  löst  man  durch  KCy  auf  und  wäscht  dieselbe  höchst  vor- 
sichtig ab. 
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Man  hat  dann  eine  mit  einem  ausserordentlich  fein  serthefltea 
metallischen  Ag  impragnirte  Collodionplatte.  Wie  mich  die  Analyse 
eines  so  dargestellten  Silbers  überzeugte»  ist  dasselbe  yollkonuneii 
rein,  seferne  man  nicht  zu  wenig  Essigsäure  der  Eisenlosung  zusetzt 
und  diese  nicht  zu  concentrirt  (2percentig)  nimmt;  im  anderen  Falle 
enthält  das  Silber  Spuren  von  schwefelsaurem  Eisenoxyd  beigemengt- 

Wenn  man  eine  solche  Platte  mit  einer  geringen  Menge  Jod- 
wassers oder  auch  —  und  dies  ist  der  sicherste  Weg  —  mit  einer 
Jodkaliumlosung  flbergiesst,  die  durch  Einleiten  von  Chlor  freies  Jod 
enthält»  so  wird  das  vorhandene  metallische  Silber  nicht  Tolbliaäig 
in  AgJ  verwandelt   Wäscht  man  sorgfältigst  die  Jodflussigkeit  ab, 
und  exponirt  eine  solche  Platte  in  trockenem  Zustande  unter  einem 
Negative»  so  erscheint  ohne  Weiteres  (oft  schon  in  20 — 30  Se- 
cunden)  ein  sichtbares»  vortrefflich  modellirtes  Bild.  Es  gelang  mir 
einige  Male  bei  sehr  kurzer  Belichtung  den  dem  Auge  nicht  wahr- 
nehmbaren Lichteindruck  dadurch  sichtbar  zu  machen,  dass  ieh  die 
Platte»  wie  bei'm  Daguerreotypprocess,  Quecksilberdämpfen  aussetzte. 

Eine  genaue  Untersuchung  dieser  Vorgänge  ist  leider  nicht  mit 
Sicherheit  zu  verfolgen.  Die  mehr  oder  minder  starke  Undurchsichtig- 
keit  der  Collodium-Silberplatten  (von  denen  gerade  die  am  reich- 
lichsten mit  Ag  bedeckten  die  besten  Erfolge  geben)  gestattet  nicht, 
die  Einwirkung  von  Reagentien  mit  Sicherheit  zu  beobachten,  wobei 
ausserdem  noch  das  Vorhandensein  des  Silbers  in  metallischem  Zu- 
stande in  Betracht  kommt  Doch  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Ent- 
stehung dieser  Bilder  (s.  w.  u.)  darnach  zu  erklären  ist,  dass  AgJ 
mit  metallischem  Ag  in  Berührung  bei  der  Belichtung  Jod  ausscheidet, 
das  von  demselben  aufgenommen  wird ,  während  sich  Ag, J  bildet 

Eine  mit  (im  CoUodium  enthaltenen)  metallischem  Ag  bedeckte 
Glasplatte,  deren  Silber  durch  eine  reichlich  angewendete  concen- 
trirte  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium  vallstiidig  in  AgJ  verwandelt  ist, 
zeigt  bei  längerer  Belichtung  das  gleiche  Verhalten,  wie  die  direet 
dargestellten  Jodsilberplatten.  —  Eine  Jodausscheidung  fand  ich 
merkwürdigerweise  in  einem  Falle,  als  nämlich  das  CoUodion  der 
Platte  mit  Ricinusol  versetzt  war. 
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n.  Toniichsreihe. 

Jodsilber  und  LS  sungenvon  salpetersaurem  Silberoxyd. 

Über  die  Darstellung  eines  reinsten  Salpetersäuren  Silbers  babe 
ich,  da  sie  bekannt  ist,  nichts  Neues  hinzuzufügen.  Das  von  mir  zur 
Untersuchung  verwendete  Salz,  von  allen  Verunreinigungen  frei, 
wurde  durch  sechsmaliges  Umkrystallisiren  vollkommen  säurefrei 
erhalten.  Besonders  wurde  darauf  geachtet,  dass  weder  Lösungen 
noch  Krystalle  in  irgend  einer  Weise  mit  organischen  Stoffen  in  Be- 
rflhrung  kamen. 

Das  Wasser,  welches  ich  zur  Losung  verwendete,  wurde  durch 
Destillation  aus  einer  Glasretorte  erhalten,  in  der  vorher  niemals  eine 
Destillation  vorgenommen  worden  war.  Diese  Operation  wurde  drei- 
mal unter  den  bekannten,  von  Bunsen  angegebenen  Vorsichtsmass- 
regeln  wiederholt. 

Die  Auflosungen,  die  ich  durch  Zusammenbringen  dieser  reinsten 
Körper  erhielt,  zeigten  nun  bei  der  Bestrahlung  durch  Sonnenlicht 
durchaus  keine  chemische  Veränderung.  Weder  eine  Silberausschei- 
dung, die  Dr.  Vogel  beobachtet  haben  will,  konnte  ich  bei  sorg- 
faltigster Untersuchung  entdecken,  noch  auch  eine  sonstige  Ver- 
änderung; die  Flüssigkeit  blieb  wasserklar  und  neutral. 

Da  Lösungen  von  AgO  NO»  mit  CollodiumwoUe  in  BerOhrung 
sieh  möglicherweise  anders  verhalten  konnten,  so  löste  ich,  unter 
Lichtabschluss,  das  vollkommen  reine  Präparat  in  absolutem  Alkohol 
bis  zur  vollständigsten  Sättigung,  versetzte  diesen  mit  der  Hälfte 
reinsten  Äthers  und ,  nach  dem  sorgfaltigsten  Abgiessen  von  dem 
hierdurch  theilweise  ausgefällten  AgO  NO»  brachte  ich  eine  ge- 
nQgende  Menge  CollodiumwoUe  in  das  Gemisch,  die  vollkommen 
Cl  frei  war. 

Mit  diesem  Collodion  wurden  Glasplatten  überzogen,  und  diese 
in  eine  Auflösung  des  reinsten  AgO  NO,  gebracht  Die  herausge- 
nommenen Platten  exponirte  ich  stundenlang  bis  mehrere  Tage  dem 
Lichte,  indem  ich  das  Verdampfen  der  Flüssigkeit  dadurch  beseitigte, 
dass  ich  die  Platte  in  einem  mit  Wasserdampf  vollständig  gesättigten 
Glaskasten  hielt  Ich  konnte  aber  darnach  durchaus  keine  Abschei- 
dung von  Ag,  noch  sonst  eine  chemische  Veränderung  wahrnehmen. 
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Auch  auf  Platten,  die  in  Shnlicher  Weise  feucht  erhalten  nd 
mit  Hülfe  eines  Objeetivs  lange  Zeit  belichtet  wurden,  lieas  sicfa  keii 
Bild  zum  Vorschein  bringen,  wenn  über  dieselbe  eine  mit  Essigsiart 
versetzte  Eisenvitriollosung  gegossen  wurde. 

Es  folgt  aus  diesen  Versuchen,  dass  salpetersaure  Silberiosmigvt 
bei  der  Belichtung  durchaus  keine  Zersetzung  erleiden.  Eine  solche 
lässt  sich  nur  dann  beobachten,  wenn  das  AgONO,  Silberoxyd  gelost 
enthält  oder  nicht  in  absolut  reinem  Wasser  aufgelost  war. 

Wenn  man  chemisch  reines  AgJ  mit  einer  Schichte  reinster 
AgONOs^Losung  bedeckt,  den  directen  Sonnenstrahlen  oder  langen 
Zeit  diffusem  Lichte  aussetzt,  so  gewahrt  man  (wie  dies  schon  viel- 
fach beobachtet  wurde),  dass  sich  die  hellgelbe  Farbe  des  Jodids  naek 
und  nach  in  eine  dnnkelbrSunlicbe  umwandelt,  die  durch  das  dar- 
unter liegende  AgJ  einen  Stich  in*s  Grünliche  erhält 

Unternimmt  man  diesen  Versuch  mit  grösseren  Mengen  JodsObers, 
die,  der  besseren  Lichteinwirkung  wegen,  in  dünnen  Schichten  aus- 
gebreitet und  öfter  vertheilt  werden,  und  verwendet  man  dabei  grosse 
Mengen  von  AgONO^ -Lösung,  so  sieht  man,  dass  sich  aus  der  Masse 
des  Jodids  bei  der  durch  die  Sonne  stattfindenden  Erwärmung  kleiDe 
Gasbläschen  entbinden.  Die  Flüssigkeit,  vorher  vollkommen  neutral, 
nimmt  nunmehr  nach  und  nach  eine  saure  Reaction  an. 

Obwohl  ich  sehr  grosse  Quantitäten  von  AgJ  zu  diesen  Versacken 
angewendet  habe  und  dasselbe  mit  einer  (vorher  erwärmten}  Silber- 
lösung, aufs  Sorgfaltigste  vor  Staub  geschützt,   wochenlang  dem 
Tageslichte  aussetzte,  gelangte  ich  doch  nicht  dazu  eine  so  grosse 
Menge  des  Gases  zu  erhalten,  um  dasselbe  durch  gasometrischc 
Analyse  quantitativ  untersuchen  zu  können.  Ich  musste  mich  desshalb 
darauf  beschranken  qualitativ  den  Nachweis  zu  fuhten,  dass  dieses 
Gas  in  der  That  Sauerstoff  ist.  Die  in  einer  kleinen  Glasröhre  aufge- 
sammelte Gasmenge  wurde  mit  dieser  in  erwärmtes  reines  Wasser 
gebracht,    in  welchem   sich  die  schwerere  Silberlösung  aus  dem 
Röhrchen  zu  Boden  senkte  und,  nach  mehrmaliger  Wiederholung  dieser 
Opperation  und  vollständiger  Entfernung  des  Silbers,  in  das  Röhrchea 
Pyrogallussäure  und  Kali  eingebracht.  Die  tief  dunkelbraune  Färiiaag 
und  die  fast  ganz  vollständige  Absorption  des  Gases  beweisen,  dass 
dasselbe  fast  vollkommen  reiner  Sauerstoff  war. 

Die  Silberlösung,  die  zu  diesen  Versuchen  gedient  hatte,  reagirte, 
wie  erwähnt,  entschieden  sauer.  —  Durch  synthetische  Versuche, 
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die  ich  eigens  zn  diesem  Zwecke  anstellte»  habe  ich  mich  verge- 
wissert, dass  man  mit  Hülfe  des  Lackmuspapieres  noch  in  einer 
(10  Perc.  enthaltenden)  Silberlösung  freie  Salpetersäure  erkennen 
kann,  wenn  auf  8—10.000  Theile  Flüssigkeit  1  Theil  wasseriVeier 
NOs  zugegen  ist  —  Die  Gegenwart  freier  SSure  in  der  Silberlosung 
gestattet  aber  nur  den  Schluss,  dass  dieses  Salpetersäure  ist. 
Würde  bei  der  Belichtung  Jodsäure  d.  h.  jodsaures  Silber  gebildet 
GAgJ  +  AgO  NO5  =»  Aga  J  +  Ag  0,  JO»  +  N),  so  würde  sich  keine 
saure  Reaction  beobachten  lassen.  Ich  unterliess  demungeachtet  und 
da  möglicherweise  die  beiden  Processe  neben  einander  verlaufen»  eine 
Prüfung  auf  JO5  nicht.  Eine  grossere  Quantität  des  bestrahlten  Jod- 
silbers mit  der  Silberlosung  wurde  in  eine  genügende  Menge  Wassers 
gegeben  und  bei  vollkommenem  Lichtabschluss  mit  NaCl  unter  Ver- 
meidung eines  grosseren  Überschusses  geföllt,  die  Flüssigkeit  verdünnt, 
abfiltrirt,  zur  Trockne  gebracht  und  mit  Kohle  und  kohlensaurem 
Natron  geglüht.  Die  bekannte  Jodreaction  mit  NOs  gab  in  der  Masse  die 
vollständigste  Abwesenheit  von  Jod  zu  erkennen.  —  Auch  das  Erwär- 
men einer  kleinen  Menge  des  Rückstandes,  der  nicht  mit  C  und 
NaO  COs  behandelt  war,  mit  concentrirter  reiner  Salzsäure  und  Ein- 
leiten der  Dämpfe  in  Jodkaliumlosung  gab  ein  vollkommen  negatives 
Resultat.  Jodsäure  ist  also  nicht  vorhanden. 

Es  erübrigt  nun  noch  die  Analyse  des  belichteten  Jodsilbers. 
Digerirt  man  die  von  der  Silberlösung  befreite  Verbindung  zur  Ent- 
fernung des  unzersetzten  Jodids  mit  concentrirterer  NaOS^Oa-Losung, 
so  bleibt  in  höchst  geringen  Mengen  ein  bräunlichschwarzer  Körper 
zurück.  Behandelt  man  denselben  mit  NaO  CO,  +  KO  CO«  auf  C  vor 
dem  Löthrohre  und  zerreibt  die  Masse  in  einem  Mörserchen,  so  sieht 
man  deutliche  Flitterchen  von  Ag  und  die  Jodreaction  ergibt  in  der 
Lösung  der  geglühten  Masse  das  Vorhandensein  von  Jod,  obwohl  es 
mir  auch  einige  Male  nicht  gelungen  ist,  dieselbe  nachzuweisen.  Doch 
ergibt  sich  hieraus,  dass  das  vom  Lichte  längere  Zeit  geti*offene  Jod- 
silber in  eine  niedere  Verbindungsstufe  in  Silberjodür,  Ag«J,  wahr- 
scheinlich umgewandelt  wird.  —  Freies  metallisches  Silber  konnte  ich 
bei  diesem  Vorgange  nicht  entdecken. 

Auch  stimmt  der  enthaltene  Körper  in  seinen  Eigenschaften  mit 
der  Verbindung  überein,  die  man  nach  Dr.  VogeTs  Vorgang  erhält, 
wenn  man  auf  Silberchlorür  Jodkalium  einwirken  lässt.  Es  löst  sich 
wie  es  scheint  schwierig  in  Jodkaliumiösung;  wird  durch  NU%0  nicht 
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verändert  oder  gelost,  wahrend  er  einer  Behandlung  mit  eonceatriftef 
Salpetersäure  nicht  wiedersteht.  Ob  der  fragliche  Körper  auch  iiofk 
Sauerstoff  enthält,  ist  nicht  mit  Sicherheit  zu  ermitteln.  — 

Die  Veränderung,  welche  das  in  einer  CoUodionplatte  unter 
AgO  NO5 -Losung  befindliche  AgJ  erßhrt,  manifestirt  sieh,  wenn  die 
Platte  genfigend  lange  feucht  erhalten  wird,  durch  ein  ohne  Weiteres 
hervortretendes  negatives  Bild.  Es  ist  dies  in  soferne  bemerkenswerth, 
als  solche  Bilder  bis  jetzt  noch  nicht  beobachtet  wurden.  Erwiben 
will  ich  dabei  noch,  dass  die  Silberlosung  auf  einer  solchen  Platte 
ebenfalls  saure  Reaction  zeigt,  die  sich  über  die  dem  bestraUten 
Theile  der  Platte  zunächstliegenden  Partien  sogar  verbreitet 

Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  theoretische  Photographie  ist 
die  Veränderung,  die  das  Jodsilber  auf  eine  CoUodionplatte  bei  seit 
kurzer  Belichtung  unter  nicht  zu  concentrirten  oder  verdfiDoten 
Silberlosungen  erfahrt.  Mikroskopische  Besichtigung  und  ehemi- 
sche Reactionen  lassen  keine  physikalische  noch  ehemische  Verio- 
derung  der  Schichte  erkennen,  die  erst  dann  hervortritt,  wenn  eine 
mit  Ä  versetzte  EisenvitrioUdsung  darüber  gegossen  wird.  In  diesem 
Falle  schlägt  sich  an  den  belichteten  Theilen  metallisches  Silber 
nieder,  ein  Vorgang,  den  ich  zunächst  hier  weiter  aicht  verToigeo 
kann. 

Wenn  nun  eine  bemerkbare  Jodausscheidung  bei  kurzer  Belieh- 
tung  stattgefunden  hätte,  so  mfisste  ohne  Zweifel  der  Ag-Gehalt  der 
Losung  verringert  worden  sein,  die  mit  dem  Ag  J  in  Berührung  wv. 

Die  Analysen,  deren  Detail  ich  hier  fuglich  übergehen  kaim. 
ergaben : 

A.  SUberlösung  B.  Süberldsung 

(mit  Jodtilber  getiitttgt)  (mit  Jod«ilber  gesSttigt) 

ohne  BelichtttDg  nach  15"  Belichtong 

947  Proc.  Ag.  94i  Proc.  Ag. 

9-83     „      „  9-44     „       . 


Mittel  =9-50     „      „  Mittel  =9-48     „      „ 

Differenzen,  die  innerhalb  der  Fehlergrenze  der  Analyse  bleiben. 

Dass  aber  trotzdem  eine  chemische  Zersetzung  des  AgJ  stattge- 
funden hat,  ergibt  sich  aus  Folgendem : 

Wenn  man  eine  dem  Lichte  dargebotene  Platte  vorsichtig  dl/- 
wäscht  und  im  Dunkeln  feucht  aufbewahrt,  so  lässt  sich  nach  tage- 
langem Liegen  dieser  Platten  ein  Bild  mit  Eisenlosung  hervorrufen. 


über  das  Verhalten  des  Jodsilbers  im  Lichte.  665 

Ubergiesst  man  eine  Platte,  die  exponirt  war,  mit  unterschwef- 
ligsaurem  Natron,  um  das  unveränderte  Jodsilber  aufzulösen ,  so  gibt 
diese  ein  Bild  mit  Eisenvitriollosung  und  Silber  <). 

Wie  ieb  aber  beobachtet  habe,  erscheint  unter  diesen  Umstan- 
den kein  Bild,  wenn  man  diese  fixirten  Platten  mit  Jodwasser  uber- 
giesst. Dies  deutet  mit  Gewissheit  darauf  hin,  dass  sich  das  Jodsilber 
durch  die  Belichtung  in  eine  niedere  Verbindungsstufe  des  Jods  mit 
dem  Silber  verwandelt  hat,  die  sich  durch  Jodaufnahme  wieder  in 
gewohnliches  Jodid  verwandelt 

Ein  besonderes  Interesse  nimmt  noch  das  Verhalten  des  AgJ  in 
Anspruch,  das  in  Contact  mit  ganz  gesättigter  Höllensteinlosung  dem 
Lichte  dargeboten  wird.  Ubergiesst  man  chemisch  reines  Ag  J  mit 
einer  solchen  concentrirten  Losung  oder  bringt  man  auf,  unter  ver- 
dünnten Lösungen  von  AgONO»  befindlichem,  AgJ  ein  Stück  krystalli- 
sirten  oder  geschmolzenen  Silbersalpeters,  so  scheidet  die  Verbindung 
im  diffusen  Tageslichte  in  kurzer  Zeit  einen  röthlichen,  dem  Jode 
höchst  ähnlichen  Körper  aus,  welcher  dieselbe  in  dünner  Schichte 
fiberzieht. 

Stellt  man  diesen  Versuch  derart  an,  dass  das  unter  der  concen- 
trirten Silberlösung  befindliche  Ag  J  direct  von  den  Sonnenstrahlen 
getroffen  wird,  so  verwandelt  sich,  aber  nur  da,  wo  das  Licht  direct 
einwirkt,  der  röthliche  Körper  in  gelbes  AgJ,  indem  dann  auch  die 
Flüssigkeit  sauer  reagirt  und  freie  Salpetersäure  enthält.  Die  Silber- 
lösung Mird  also  durch  das  Licht,  wie  wir  dies  bei  verdünnteren 
Lösungen  bemerkten,  durch  Jodeinwirkung  in  Ag  J »  NO5  und  Sauer- 
stoff zerlegt. 

Eine  gleiche  Veränderung  tritt  ein,  wenn  man  dem  roth  gefärb- 
ten Jodide  (sammt  AgO  NO5)  reines  Wasser  oder  irgend  eine  wässe- 
rige Salzlösung  zufügt.  Wenn  man  durch  vorsichtiges  Verdampfen  an 
der  Luftwärme  und  bei  vollständigstem  Abschlüsse  von  Staub  u.  s.  w. 
die  Masse  zum  Trocknen  bringt  und  mit  Chloroform  oder  Schwefel- 
kohlenstoff ubergiesst,  so  verändert  sich  deren  röthliche  Farbe  nicht 
im  mindesten,  und  die  genannten  Körper  entziehen  derselben  auch 
nicht  eine  Spur  Jods.  Erhitzt  man  die  Masse  vorsichtig  bis  auf  über 
100<»  C,  so  sublimirt  ebenfalls  kein  Jod;  ja  man  kann  dieselbe  bis 


t)  Schrauss,  Nachschlagebuch  Seite  14S. 
Sitsb.  d.  niatheiii.-natorw.  Gl.  LH.  Bd.  II.  Abth. 
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zum  Schmelzen  des  beigemengten  AgONO»  erhitzen,  ohne  dass  die 
röthliehe  Farbe  verschwindet. 

Es  gestatten  denn  auch  diese  Versuche  keine  andere  Deutung, 
als  dass  der  aus  dem  Ag  J  unter  concentrirter  Silberlosung  ausge- 
schiedene Korper  kein  Jod,  sondern  ein  SuperJodid  des  Silbers  sei, 
obwohl  man  diese  Annahme  für  den  ersten  Blick  unwahrscheinlieh 
finden  mag. 


«  n.  Tersnchsreihe. 

Jodsilber  und  Ferrocyankaliumlösungen. 

Wir  verdanken  den  ausgezeichneten  Untersuchungen  Hunt*s  die 
Entdeckung  der  Thatsache,  dass  Jodsilber  bei  der  Belichtung  unter 
Losungen  von  Ferrocyankalium  eine  fast  momentane  Veranderong 
erfahrt,  indem  sich  die  genannte  Verbindung  schwärzt  —  Es  schien 
mir  von  Interesse  diesen  merkwürdigen  Vorgang  einer  abermaligen 
Untersuchung  zu  unterziehen  und  die  chemische  Veränderung  zu 
studiren,  welche  Hunt  nicht  näher  erörtert  hat 

Zu  dem  Ende  brachte  ich  reinstes  AgJ  mit  einer  wässerigen 
concentrirten'Lösung  von  Ferrocyankalium  bedeckt  in  das  Tageslicht 
Das  Verhalten  des  Jodides  gegen  Silberlösung  Hess  erwarten,  dass 
eine  Jodausscheidung  erfolgen  wurde  und  diese  eine  Bildung  von 
Ferridcyankalium  und  Jodkalium  hervorrufe. 

Zunächst  habe  ich  mich  bemüht  das  Ferridcyankalium  neben 
Ferrocyankalium  nach  der  von  L  e  n  s  s  e  n  angegebenen  und  von  Mohr 
verbesserten  Methode  nachzuweisen  und  quantitativ  zu  bestimmen. 
Es  gelang  mir  dies  aber  nicht  und  war  ich  desshalb  genöthigt,  einen 
anderen  Weg  einzuschlagen.  Da  Ferro-  und  Ferridcyankalium  nicht 
in  absolutem  Alkohol  löslich  sind,  während  Jodkalium  sich  darin 
löst,  so  gründete  ich  hierauf  den  qualitativen  Nachweis. 

Nachdem  ich  das  AgJ  mit  CfyK  bedeckt  der  lange  dauernden 
Bestrahlung  dargeboten  hatte,  übergoss  ich  die  veränderte  schwärz- 
liche Masse  mit  absolutem  Alkohol,  den  ich  nach  und  nach  in  kleinen 
Quantitäten  zufügte.  Derselbe  wurde  nach  genügend  lange  dauernder 
Digestion,  während  welcher  sich  alles  Unlösliche  abgeschieden  hatte, 
abfiltrirt,  vorsichtig  zur  Trockne  verdampft.  Der  Rückstand,  Spuren 
von  AgJ  enthaltend,  wurde  mit  vielem  Wasser  aufgenommen,  abermals 


über  das  Verhalten  des  Jodsilbers  im  Lichte.  667 

filtrirt  und  eingedampft.  In  dieser  Flüssigkeit  konnte  ich  nunmehr  das 
Vorhsuidensein  von  KJ  mittelst  der  bekannten  Reaetionen  nachweisen. 

Das  veränderte,  durch  sorgfaltigstes  Auswaschen  von  Ferrocyan- 
kali  befreite  AgJ  hinterliess  bei  der  Behandlung  mit  KJ  einen  Körper» 
der  in  seinen  Eigenschaften  der  als  Silberjodur  bezeichneten  Ver- 
bindung gleich  ist.  Es  folgt  desshalb  aus  diesen  Untersuchungen, 
dass  AgJ  unter  Ferrocyankalium  lange  belichtet  Jod  ausscheidet,  indem 
sich  einentheils  Silberjodur,  anderntheils  Ferridcyankalium  und  Jod- 
kalium bilden. 

Obwohl  von  mehr  photographischem  als  wissenschaftlichem 
Interesse,  will  ich  doch  die  Thatsache  nicht  unberührt  lassen,  dass 
man  auf  einer  collodionirten  Jodsilberplatte  sowohl  wie  auf  einer 
Collodium-Brom-  und  Jodsilberplatte,  die  mit  concentrirteren  Lösungen 
von  CfyK  bedeckt  sind,  in  sehr  kurzer  Zeit  bei  einer  Belichtung  directe 
negative  Bilder  erhält  Die  bis  zu  dem  Erscheinen  des  Bildes  noth- 
wendige  Zeit  ist  von  den  zur  Bestrahlung  dienenden  Lichthelle  abhän- 
gig, wenn  der  Versuch  unter  gleichen  Umständen  angestellt  worden. 
Beobachtet  man  daher  die  Zeit  der  Erscheinung  eines  Bildes  bei 
gegebenen  Umständen  und  weiss  man,  wie  viel  mal  länger  diese 
dauert,  ehe  unter  diesen  Umständen  ein  Bild  sich  nach  einem  ge- 
wöhnlichen Verfahren  (mit  Höllensteinlösung)  erzeugen  lässt,  so  kann 
man  daraus  ein  vergleichsweises  Mass  der  Lichthelle  für  praktische 
Zwecke  der  Photographie  ableiten. 

Eben  so  lassen  sich ,  nach  einer  sehr  kurz  andauernden  Belich- 
tung einer  Platte  von  Jodsilber  und  Ferrocyankalium,  Negative  her- 
stellen, wenn  man  das  Ferrocyankalium  von  der  Platte  entfernt 
und  diese  mit  einer  mit  Silber  versetzten  Pyrogallussäurelösung  oder 
einer  mit  Silber  versetzten  Eisenvitriollösung  ubergiesst. 


*%• 


jeilem  FaeUmunue  beltiiiiDteii  ^  bei  iter  ntsclien  Rat- 
Wickelung  der  WbseDsdmft  von  Jalir  zu  Jahr  ^ch  sleigernflen 
Uiiwikötnmiiflikeiteji,  welche  mit  der  camalaliren  Hemü»gsibe 
von  Abhundluiigen  verbunden  dodt  die  iich  auf  üiinaiüiclic 
uatur^^'  '    ''^'    '      Fiicher  bezleliea,  hüben  die  maüivi 

tUch-nuUti  *>i>r^t^^i^'t  liaitlichc  Obs:»!!  der  kaberlicheii  Akatl^jim^ 
der  WisseoÄ^cluifttm  beülimml,  ihre  Silaiiogijbi»richle  in  zivei 
isfetonderteü  AhtheilMugeu  erschetnea  zo  Itsfitii. 

Die  erste  Abtbeiluag  c^nihult  die  Abhundlußgeu  m^i  der 
Mioeralogie«  Botanik,  Zaologie,  Anatomie,  Geo- 
logie und  PnfSontülogie;  die  «weite  IbtbfÜDi«;  die 
ans  der  Mathematikt  Physik,  Chemie,  Phy^tolog^ic* 
Meteorologie.  physi.<i*li#*ri  ni^n!?r7i|»hie  und  \s<trfi- 
noinie. 

Von  jeder  dieser  Ablheikngen  erHcheinl  jeden  Munal  niil 
Aasnahme  tun  August  nod  September  ein  Heft,  welches  drei 
Sitzungen  umfasaL  Utsf  Jahrgang  enthalt  somit  zehn  Hefte« 

Dem  Rerichte  Dber  jede  Sitzung  geht  eine  rolbtiiiiM< 
Übersteht  aller  in  derselben  vorgelegten  AbbaniUungeu  vui»ii* 
selbst  wenn  diei^e  nicht  Eur   Aufnahme   in  die  Schnfren  der 
Akademie  bestimnit  werden* 

Der  Preis  des  Jahrgangs  betrSgt  nhr  eine  Abtheilung 
12  Gulden  a.  \\\ 

Von   allen   t-      n   Abii^iiilhiiigcn   kommen   ^         • 
abdrttcke  in  den  Iftuiui^tiuiet  und  sind  dureb  die  aktuliiuiätuc 
Buchhandlung  Karl  Cnrndr^  s^hn  «u  beliehen. 
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